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1. 目的 

骨格筋タンパク質合成を促進し、筋肉タ

ンパク質を増量させるには、①BCAA を含

む良質なタンパク質の摂取、②タンパク質

と糖質の同時摂取、③運動前の摂取、およ

び、④食後 3 時間ころの摂取が、有効であ

る可能性が示されている。したがって、本

研究の目的は、若年男性における基本食摂

取 3 時間後の高タンパク質･糖質間食の摂

取と、その後の軽レジスタンス運動の日常

化が、骨格筋量および筋力に及ぼす影響を

調べることである。 

 

2. 予備実験 

【方法】 

日常的な運動習慣のない若年成人男性 6

名を(1) 間食＋運動群（間食＋運動群：基本

食摂取 3 時間後に高タンパク質・糖質間食

を摂取し、その 45 分後に軽レジスタンス運

動を実施）(2) 間食＋安静群（間食＋安静

群：基本食摂取 3 時間後に高タンパク質・

糖質間食を摂取し、その後は安静）、および、

(3) 運動群（運動群：基本食摂取後 3 時間

45 分後に軽レジスタンス運動のみを実施）

の 3 群に分けた。間食は、乾燥卵白 (15 g / 

53 kcal) およびショ糖 (18 g / 69 kcal) を

水 300 ml に溶かして調製し、運動はスタン

ダード玄米ニギニギダンベル体操を用いた。 

前腕皮下静脈内留置カテーテルより採血

し、血漿BCAA濃度、血漿グルコース濃度、

および、血漿インスリン濃度の変動を、間

食摂取前後 6 時間にわたり測定した。また、

近赤外線分光により、運動前後の前腕屈筋

群と外側広筋部の筋肉組織血流を測定した。 

【結果】 

間食＋運動群と間食＋安静群の血漿

BCAA 濃度は、間食摂取直前に比べ、間食

摂取後に 40%以上増大したが、運動群では

増大しなかった。運動前後を比較すると、

間食＋運動群と運動群では、血漿 BCAA 濃

度が運動前と比較して運動後に明らかに低

下したが、間食＋安静群では低下しなかっ

た。 

間食＋運動群と間食＋安静群の血漿グル

コース濃度と血漿インスリン濃度は、間食

摂取直前（0 分）と比較して、間食摂取 30

分後には明らかな高値を示したが、60 分後

までに急激に低下した。運動群では、両濃

度とも基本食後（－120 分）にピークに達

し、時間の経過とともに緩やかに減少した 

 運動後の筋肉組織血流量は、間食＋運動

群と運動群において、前腕部および外側広

筋部ともに約 3 倍に上昇したが、間食＋安

静群では、そのような変動を示さなかった。

また、運動中の総ヘモグロビン量は、前腕

部および外側広筋部ともにスタンダード玄

米ニギニギダンベル体操の各種目を実施中

には上昇せず、各種目間のインターバル時

に急激に上昇するパターンを示した。 

【考察】 

基本食摂取 3 時間後の高タンパク質・糖

質間食と、その後のレジスタンス運動が、



筋肉組織へのBCAAの取り込みを促進する

のに有効であり、これを日常化すると、筋

肉を増量させる可能性を示した。この理由

は、血中 BCAA 濃度の上昇と軽レジスタン

ス運動の組み合わせが、骨格筋タンパク質

の合成を直接刺激するだけではなく、運動

中のエネルギー代謝やインスリンによるグ

ルコース取り込みなど、間接的に筋肉タン

パク質の合成を補助し、骨格筋タンパク質

の合成をより効果的に高めたためと考えら

れる。 

 

3. 本実験 

【方法】 

日常的な運動習慣のない若年成人男性

10 名に、間食＋運動条件、間食＋安静条件、

および、運動条件をクロスオーバー法で 5

週間ずつ日常化し、身体組成と筋力の変動

を調べた。身体組成の分析には、InBody720

を用い、体重、体水分量、除脂肪体重、体

脂肪量、骨格筋肉量、右脚筋量および右腕

筋量を測定した。前腕屈筋群と外側広筋の

横 断 面 積 を MRI と OsiriX Imaging 

Software で測定した。また、等速性膝伸展

筋力および等尺性膝伸展筋力を BIODEX 

system3 で測定し、握力をデジタル握力計

で測定した。 

【結果】 

基本食摂取 3 時間後の高タンパク質・糖

質間食と、その 30~60 分後の軽レジスタン

ス運動を 5 週間日常化すると、除脂肪体重、

骨格筋肉量、右腕筋肉量、右前腕筋群総横

断面積、握力、および、等尺性膝関節伸展

筋力がそれぞれ 2.1%、2.3%、3.6%、2.7%、

8.7%、8.2%増大し、体脂肪量が 5.6%減少

し、それぞれ介入前と比べ有意な変動を示

した(p<0.01)。しかし、高タンパク質・糖

質間食のみの日常化では、そのような変動

を認めず、軽レジスタンス運動のみの日常

化では、握力のみが 2.3%増強し、有意差を

認めた(p<0.05)。 

 

【考察】 

本研究は、基本食摂取 3 時間後のタンパ

ク質と糖質間食の摂取と、その後のレジス

タンス運動を日常化すると、骨格筋肉量を

増大させるが、運動と異なるタイミングで

同量のタンパク質と糖質を摂取しても、骨

格筋肉量には影響しないことが確認された

という点で、間食摂取のタイミングが筋肉

量を増やすための重要な要因であることを

示した。また、スタンダード玄米ニギニギ

ダンベル体操は軽負荷であり、かつ、運動

継続期間が短いにも関わらず、過去の研究

に近似した身体組成の変動が得られたとい

うことは驚くべき結果である。我々は、間

食摂取のタイミングに加え、スタンダード

玄米ニギ二ギダンベル体操による筋肉組織

血流の急激な増減の繰り返しが、間食の効

果を助長し、レジスタンス運動の骨格筋増

量効果を促進する可能性を持つと考える。 

 

4. 結論 

本研究は、基本食摂取 3 時間後の高タンパ

ク質・糖質間食と、その 30~60 分後の軽レ

ジスタンス運動を 5 週間日常化することに

より、骨格筋量と握力が有意に増大するこ

とを確かめ、レジスタンス運動時の栄養処

方に関して、新たな根拠を示したといえる。 
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Ⅰ．序論 

 

１．はじめに 

骨格筋は、ヒトの主たる身体組織成分であり、身体活動を生み出す最も直接的な組織で

ある。骨格筋の増量と筋力強化は、身体運動の基礎となり、生活行動力の増大と転倒など

の傷害予防に必要である。逆に、加齢や不活動による筋肉の減量と筋力低下は、生活行動

の自立を妨げ、日常生活水準を低下させる。そのため、発育期の子どもから成人、そして

高齢者に至るまで、骨格筋の量と筋力を適切に維持することは、生涯にわたる健康作りの

基本であり、生活の質に大きく影響する。 

 骨格筋の増量には、レジスタンス運動の日常化が有効である。レジスタンス運動とは、

筋肉に対して重量負荷を与えながら、筋肉を収縮させる運動方法の総称であり、負荷強度

や運動様式を適切に組み合わせることにより、幼児から高齢者まで、運動レベルに関わら

ず、応用することができる。これまで、部位や年齢・性別により差違はあるが、適切なレ

ジスタンス運動の日常化は、骨格筋肥大をもたらすことが数多く報告されている 1)。 

 骨格筋の主要構成成分はタンパク質であり、筋肉重量の約 20%を占める。筋肉タンパク

質は常に合成と分解を繰り返しており、健常成人では、１日あたり食事から約 70g のタン

パク質が摂取され、筋肉や肝臓で代謝され、最終的に尿や便中に約 70g が排出され、平衡

を保っている 2)。筋肉タンパク質の合成と分解のバランスは、栄養状態や運動、ホルモンな

どの影響を受ける。一般的に、レジスタンス運動中には、筋肉タンパク質の分解が促進さ

れ、運動後には筋肉タンパク質の合成が活発化して、分解を上回る。そのため、運動に合

わせてタンパク質を摂取することが重要となる。つまり、骨格筋を効率よく増量させるに

は、レジスタンス運動とタンパク質摂取を適切に組み合わせ、それを日常化する必要があ

る。これまで、タンパク質摂取とレジスタンス運動とのタイミングや、摂取するタンパク

質の量や質について、多くの研究結果が報告されている。以下に、文献研究の成果をまと

める。 

 

２．文献研究 

2.1 タンパク質合成の調節機構 

 タンパク質は、20 種類のアミノ酸によって構成されている。アミノ酸は、タンパク質の

合成材料であり、細胞や血漿内に遊離した形で存在し、生体内でさまざまな生理的機能を

担っている。その一つが、タンパク質合成促進作用であり、近年、その調節機構が急速に

解明されつつある。 

 分岐鎖アミノ酸(branched-chain amino acids : BCAA)の一つであるロイシンは、mRNA

の翻訳速度を上げて骨格筋タンパク質合成を促進することが、in vitro の研究で報告されて

いる 3)。また、ラットを用いた in vivo の研究でも、食餌タンパク質由来のロイシンが翻訳

開始段階を刺激して、骨格筋と肝臓のタンパク質合成を促進することが明らかにされてい

る 4)。骨格筋におけるタンパク質合成刺激作用は、アミノ酸の中でも BCAA に限定された
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生理的作用と考えられている。Anthony らによると、BCAA の中でもロイシンが特に強く

骨格筋のタンパク質合成を刺激し、イソロイシンやバリンにはその作用はほとんど認めら

れていない 5)。しかし、Yoshizawa らは、食餌由来のロイシンのラット骨格筋におけるタン

パク質合成刺激作用を調べ、ロイシンは翻訳開始段階に作用しているにも関わらず、骨格

筋総タンパク質合成速度には影響していないと報告している 6)。このように、食餌タンパク

質由来のロイシンが、遺伝子レベルで骨格筋タンパク質合成を刺激するとしても、それが

骨格筋タンパク質増量につながるが否かは、未だ明らかにされていない。 

一方、もう一つの BCAA であるイソロイシンは、骨格筋によるグルコースの取り込みを

促進すると報告されている。Doi らは、ラットを用いて、骨格筋のグルコース取り込みに対

するイソロイシンの作用について研究した。その結果、イソロイシンは、インスリン非依

存的に骨格筋へのグルコース取り込みを促進するが、筋肉細胞内のグリコーゲン合成には

影響しなかった 7)。これは、イソロイシンによって細胞内に取り込まれたグルコースが、筋

肉タンパク質合成のエネルギー源として分解され、グリコーゲン合成には使われない可能

性を示している。 

以上のことから、食餌由来の BCAA は、骨格筋タンパク質合成刺激と、そのエネルギー

源となるグルコース供給の 2 面から、筋肉タンパク質合成を促進する生理的環境を作り出

していると考えられ、食餌タンパク質から BCAA を摂取することは、筋肉タンパク質を増

量するかもしれない。 

  

2.2 運動が筋肉タンパク質合成と BCAA 代謝に及ぼす影響 

 アミノ酸による骨格筋タンパク質合成の調節を明らかにするために、Biolo らは、安定同

位体標識アミノ酸の血中存在比と筋肉生検によるタンパク質合成速度から、ヒトの骨格筋

におけるアミノ酸動態を測定する方法を考案した 8)。そして、その方法を用いて、健常成人

男性に 10-12RM のレジスタンス運動を 40 分間負荷し、運動前後の骨格筋タンパク質合成

速度と分解速度を比較した。その結果、レジンスタンス運動後の回復期に、筋肉タンパク

質合成速度は約 2 倍に上昇するが、同時に分解速度も上昇するため、筋肉タンパク質の出

納バランスは、運動前後ともにマイナスであったと報告した 9)。一方、Carraro らは、健常

者に最大酸素摂取量の 40%の運動を 4 時間負荷し、運動中の筋肉タンパク質合成速度を調

べた。その結果、筋肉タンパク質合成速度は、運動中と安静下では有意差を認めず、運動

後の回復期に有意に上昇することを明らかにした 10)。また、Shimomura らは、BCAA が

筋肉において分解されることに着目し、BCAA 分解系酵素である分岐鎖α‐ケト酸脱水素

酵素(branched-chain α-keto acid dehydrogenase : BCKDH)活性をラットの後肢筋で調べ、

電気刺激で後肢筋を収縮させると、BCKDH 活性は著しく高まることを明らかにした 11)。

さらに、Hood と Terjung は、BCKDH 活性の上昇とともに BCAA 分解も増大することを

明らかにし 12)、vanHall らは、ヒトでも、最大強度の 65%で 90 分間膝関節伸展運動を行う

と、BCKDH 活性が上昇することを明らかにした 13)。Tipton らは、運動によって筋肉タン

パク質分解が促進するメカニズムについて、運動中に BCAA が分解されると、筋肉細胞内
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の遊離 BCAA 濃度が低下し、アミノ酸インバランスを生じるため、筋肉タンパク質を分解

して筋肉細胞内遊離 BCAA を補充していると説明している 14)。 

 つまり、運動中は、筋肉タンパク質合成速度が安静下と変わらず、分解速度が安静下よ

りも上昇しているため、筋肉タンパク質の出納バランスはマイナスであり、運動後の回復

期は、合成速度が上昇するが、分解速度も上昇するため、出納バランスはプラスにならな

い。このことから、筋肉タンパク質の出納バランスをプラスに傾けるためには、筋肉タン

パク質合成促進だけではなく、分解の抑制も重要である。 

 

 2.3 筋肉タンパク質の合成と分解に対する BCAA の効果 

 Biolo らは、安定同位体標識アミノ酸をトレーサーに用いる方法で、アミノ酸の骨格筋タ

ンパク質合成に対する影響について検討した。その結果、安静下の成人男性にアミノ酸を

経静脈的に継続注入すると、筋肉タンパク質合成のみが増大し、10-12RM のレジスタンス

運動を１時間行った後の注入では、筋肉タンパク質合成を促進する一方、分解を抑制し、

筋肉タンパク質の出納バランスを大きくプラスに傾けることが明らかになった 15)。また、

MacLean らは、若年男性に最大強度の 75%で 60 分間の膝伸展運動を負荷し、kg 体重当た

り 77 mgの BCAAの経口投与が運動中の骨格筋タンパク質の分解に及ぼす影響について調

べた。その結果、BCAA の投与により筋肉でのアンモニアの生成は増大するが、筋肉タン

パク質から遊離する必須アミノ酸量は、有意に減尐した 16)。さらに、Matsumoto らは、若

年者に、最大負荷量の 50%で 60 分間の自転車エルゴメーター運動を負荷し、BCAA を 2 g

含む飲料を摂取させた結果、筋肉タンパク質の分解が有意に減尐したと報告している 17)。

それは、運動時に外因性 BCAA が優先的に分解されることによって、筋肉細胞内遊離 BCAA

濃度の低下を防ぎ、筋肉タンパク質分解が抑制されたためと推察されている。 

骨格筋タンパク質の量は、筋肉タンパク質合成と分解のバランスによって決定される。

レジスタンス運動は、筋肉タンパク質合成速度を上昇させるが、同時に分解速度も上昇さ

せるため、運動後に BCAA を含むアミノ酸の摂取がないと、正味の筋肉タンパク質出納は

プラスにならない。また、運動中に BCAA を摂取すると、筋肉タンパク質から遊離するア

ミノ酸量を減らし、筋肉タンパク質分解を抑制し、筋肉タンパク質の出納をプラスに傾け

る。そのため、外因性 BCAA とレジスタンス運動を組み合わせることは、筋肉タンパク質

の出納バランスをプラスへ傾ける重要な相互補助関係にあると考えられる。 

 

2.4 アミノ酸摂取と運動のタイミングが筋肉タンパク質合成に及ぼす効果 

 アミノ酸摂取と運動の組み合わせは、筋肉タンパク質合成を刺激する重要な相互補助関

係を持つので、アミノ酸の摂取タイミングの効果について数多く研究されている。Okamura

らは、動静脈較差法と安定同位体を用いた実験で、イヌにトレッドミル走を負荷し、回復

期における栄養摂取タイミングの違いが、後肢筋肉タンパク質の代謝回転に及ぼす影響に

ついて調べた。その結果、運動後速やかに門脈経由でアミノ酸とグルコースを投与すると、

それらを 2 時間後に投与する条件と比較して、運動後の筋肉タンパク質の合成が 30 %大き
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くなり、分解は 30 %小さくなった 18)。さらに、Levenhagen らは、ヒトに 60 分間の自転

車エルゴメーター運動を負荷し、運動後のタンパク質とグルコースの摂取タイミングの違

いが、筋肉タンパク質出納バランスに及ぼす影響を調べた。その結果、運動 1 時間後にタ

ンパク質とグルコースを摂取すると、筋肉タンパク質合成が促進し、筋肉タンパク質出納

がプラスに傾いたが、3 時間後にすると筋肉タンパク質合成は増大せず、筋肉タンパク質出

納はマイナスだった 19)。 

一方、アミノ酸とグルコースを、運動直前に摂取した実験も報告されている。Tipton ら

は、安定同位体標識アミノ酸をトレーサーに用いる方法で、若年者に 80%1RM のレジスタ

ンス運動を 50 分間負荷する直前、もしくは、直後にアミノ酸とグルコースを摂取させ、筋

肉タンパク質合成に及ぼす影響を比較した。その結果、運動直前の摂取の方が、運動直後

の摂取に比べて、筋肉タンパク質の合成率が、約 2 倍高かった 20)。この理由は、運動前に

血中 BCAA 濃度が上昇することで、運動中に筋肉組織へ運搬される BCAA 量が増やすため

であると結論づけている。さらに、Tipton らは、若年者にホエータンパク質とグルコース

を、レジスタンス運動直前、もしくは、直後に摂取させ、筋肉タンパク質合成率を比べた

が、摂取タイミングの違いは、筋肉タンパク質合成率に影響しなかった 21)。タンパク質は、

胃と小腸の管腔内で消化され、低分子ペプチドやアミノ酸として小腸から吸収されるが、

アミノ酸は、消化の必要がないためタンパク質よりも速やかに吸収される。そのため、摂

取後の血中アミノ酸濃度は、アミノ酸の方がタンパク質よりも短時間で、高濃度まで上昇

する。つまり、この研究では、ホエータンパク質の消化・吸収速度がアミノ酸と比べ遅い

ことを考慮せず、ホエータンパク質摂取から運動開始までの時間が短すぎたことが、筋肉

タンパク質合成率に影響したものと考えられる。 

これらの結果から、運動直前のアミノ酸摂取が、もっとも筋肉タンパク質合成率を高め

るが、タンパク質で同様の効果を得るには、消化・吸収速度を考慮し、摂取する必要があ

る。 

 

2.5 タンパク質・アミノ酸と糖質の同時摂取が筋肉タンパク質合成に及ぼす効果 

糖質は、筋肉タンパク質合成のエネルギー源となるグルコースを供給するともに、イン

スリンの分泌を促す。インスリンは、筋肉タンパク質の合成を促進し、分解を抑制する。

そのため、糖質をタンパク質およびアミノ酸と同時に摂取すると、筋肉タンパク質合成に

好影響を与える。Gaudichonらは、健常成人にミルクタンパク質30gと同時に、ショ糖100g、

もしくは、脂肪 43g を摂取させ、摂取後 8 時間までのタンパク質の体内貯留率を調べた。

そして、ショ糖とタンパク質の同時摂取が、タンパク質の体内貯留率を最も高めることを

明らかにした 22)。また、Miller らは、健常成人に 75%1RM のレジスタンス運動を 40 分間

負荷した後、①アミノ酸 6g（含、BCAA1.14g）、②糖質 35g、もしくは、③アミノ酸 6g と

糖質 35g、のいずれかを摂取させ、安定同位体標識フェニルアラニンをトレーサーに用いて、

その後 3 時間のアミノ酸動態を調べた。その結果、アミノ酸と糖質の同時摂取が、最も強

く骨格筋タンパク質の蓄積を促進した 23)。 
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 インスリンが筋肉タンパク質合成に及ぼす影響について、安定同位体標識アミノ酸をト

レーサーに用いた研究がいくつか報告されている。Bell らは、健常若年者に経静脈的にデ

キストロースとインスリンを注入し、安定同位体標識フェニルアラニンをトレーサーに用

い、インスリンが筋肉タンパク質合成率に及ぼす効果を調べた。その結果、インスリンが

筋肉タンパク質合成を刺激するためには、血中へのアミノ酸の十分な供給が重要であると

報告している 24)。また、Fujita らは、ヒトで血中アミノ酸濃度を一定に保った状態で、血

中インスリン濃度と筋肉タンパク質合成の相関を調べた。その結果、インスリンが筋肉タ

ンパク質合成を促進するためには、末梢循環血へのアミノ酸の十分な供給が不可欠であり、

そのためには、筋肉血流の増大が重要であると結論付けている 25)。 

 以上の結果から、若年者では、タンパク質、もしくは、アミノ酸と糖質の組み合わせが、

筋肉タンパク質合成を効果的に高めると考えられる。同時に、運動と糖質摂取の組み合わ

せが効率よく筋肉タンパク質合成を刺激することを、筋肉血流の観点から示したものであ

るといえる。つまり、これらの結果を考慮すると、筋肉タンパク質合成をもっとも刺激す

るのは、BCAA を含むアミノ酸と糖質を同時に摂取し、その直後のレジスタンス運動によ

って、筋肉血流を増大させることであると考えられる。そうすることで、①筋肉へのアミ

ノ酸運搬量の増大、②運動中の筋肉タンパク質分解抑制、③BCAA による運動後の筋肉タ

ンパク質合成促進、④インスリンによる筋肉タンパク質合成促進、⑤グルコースの細胞内

への取り込みおよびエネルギー源としての利用など、筋肉タンパク質合成に有利な環境を

作り出せると考えられる。 

 

2.6 サプリメントの量 

外因性 BCAA の補給効果に関して、濱田らは、健常成人男性に BCAA 含有量の異なる飲

料を安静下に単回摂取させ、血中 BCAA 濃度の反応を調べた。その結果、BCAA 補給効果

を期待するには、2 g以上のBCAAを摂取する必要があると結論付けている 26)。Bohéらは、

さまざまな量の BCAA を経静脈的に注入し、血中 BCAA 濃度と筋肉タンパク質刺激効果の

相関を調べた結果、両者はある程度まで直線的な正の相関を持つが、BCAA を一度に大量

摂取しても過剰分は代謝分解されると報告している 27)。Levenhagen らは、健常成人に、

60 分間の自転車エルゴメーター運動を負荷し、①無摂取、②糖質 7.7g と脂質 3.3g、③タン

パク質 10g と糖質 7.7g と脂質 3.3g、および、④タンパク質 30g と糖質 7.7g と脂質 3.3g を

摂取させた。その結果、③と④で筋肉タンパク質の蓄積を認めたが、両者の間には、筋肉

タンパク質の蓄積量に有意差を認めず、過剰なタンパク質摂取は、筋肉タンパク質蓄積量

を増やさなかった。28)。また、Andrews は、文献レビューにより、タンパク質摂取の上限

量はおよそ 15g であり、それ以上の量を摂取しても更なる筋肥大を起こすことはないと結

論づけている 29)。 

  

2.7 筋肉タンパク質合成に対するタンパク質とアミノ酸の相違 

 BCAA が筋肉タンパク質合成を促進させるためには、BCAA を 2g 以上含むタンパク質、
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もしくは、アミノ酸の摂取が有効であるが、タンパク質とアミノ酸は、消化速度が異なる

ため、筋肉タンパク質合成に及ぼす効果が異なる。Boirie らは、若年成人に消化速度の異

なる 2 種類のタンパク質を摂取させ、タンパク質の消化速度と腸内でのアミノ酸の吸収速

度が、全身の筋肉タンパク質出納に及ぼす影響を調べた。消化の緩やかなカゼインタンパ

ク質は、ホエータンパク質よりも血中アミノ酸濃度を長時間高く維持し、筋肉タンパク質

合成を促進し、分解を抑制した。その結果、7 時間後のロイシン出納バランスが大きくプラ

スに傾いた。ホエータンパク質は、カゼインタンパク質よりも筋肉タンパク質合成を促進

したが、分解を抑制せず、ロイシン出納バランスを変動させなかったと報告している 30)。

また、Dangin らは、若年者にカゼインタンパク質、もしくは、アミノ酸組成がカゼインタ

ンパク質と等しいアミノ酸混合物を摂取させ、安定同位体標識ロイシンをトレーサーに用

いる方法で、摂取タンパク質の消化速度が筋肉タンパク質出納に及ぼす影響を調べた。ア

ミノ酸摂取は、急激に血中ロイシン濃度を上昇させたが、短時間で濃度が低下した。一方、

カゼインタンパク質摂取は、血中ロイシン濃度の上昇率はアミノ酸摂取よりも小さかった

ものの、濃度を長時間高く維持させた。その結果、カゼインタンパク質摂取は、アミノ酸

摂取よりも 7 時間後のロイシン出納バランスを大きくプラスに傾けた。さらに、若年者に

同量のホエータンパク質をいちどに全量、もしくは、尐量ずつ連続摂取させ、筋肉タンパ

ク質出納に及ぼす影響を調べた。その結果、尐量ホエータンパク質の連続摂取は、血中ロ

イシン濃度を高く維持し、7 時間後のロイシン出納バランスを大きくプラスに傾けた 31)。

以上の結果から、BCAA による筋肉タンパク質合成刺激効果には、濃度に関して上限があ

り、上限を超えると代謝分解されてしまうが、筋肉タンパク質分解抑制効果は、高い血中

BCAA 濃度の持続時間により、調節されていると考えられる。つまり、若年者において正

味の筋肉タンパク質の出納バランスをプラスに傾けるには、血中 BCAA 濃度の上昇と、そ

れを維持することが重要であり、消化の緩徐なタンパク質を摂取することが適していると

考えられる。 

  

2.8 摂取タンパク質のアミノ酸組成が筋肉タンパク質合成に及ぼす影響 

Matsuo と Suzuki は、筋肉減弱化ラットにカゼインタンパク質、もしくは、ゼラチンタ

ンパク質をそれぞれショ糖と同時に摂取させ、１日の血漿必須アミノ酸と BCAA 濃度の変

動を調べた。その結果、カゼインタンパク質とショ糖の摂取は、血漿必須アミノ酸濃度と

BCAA 濃度を有意に上昇させたが、ゼラチンタンパク質では、そのような上昇を認めなか

った 32）。また、Smith らは、若年者に経静脈的にフェニルアラニン、スレオニン、アルギ

ニン、グリシン、および、セリンをそれぞれ注入し、安定同位体標識ロイシンを用いて、

骨格筋タンパク質の合成率を筋肉生検法にて比べた。その結果、フェニルアラニンとスレ

オニンの注入により、骨格筋タンパク質の合成率は増大したが、それ以外のアミノ酸では

増大せず、必須アミノ酸のみが骨格筋タンパク質の合成を刺激することを明らかにした 33)。

以上の結果から、必須アミノ酸バランスの良いタンパク質摂取が、血中の必須アミノ酸濃

度と BCAA 濃度を上昇させ、筋肉タンパク質の合成を刺激すると考えられる。 
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2.9 エネルギー摂取量が筋肉タンパク質合成に及ぼす影響 

岸は、摂取エネルギーを 4 段階に変えたヒトの窒素出納試験において、全卵タンパク質

の窒素平衡維持量は、摂取エネルギーを大きくするほど小さくなり、さらに、正味タンパ

ク質利用効率を増大させると報告している 34)。つまり、絶食状態でタンパク質やアミノ酸

を摂取しても、エネルギー源として利用される割合が増し、筋肉タンパク質合成に与える

効果は限られるが、タンパク質とともに、糖質などのエネルギー源を摂取すると、摂取し

たタンパク質の利用効率が高まり、筋肉タンパク質合成の効率を高められると考えられる。 

 

 このように、BCAA が筋肉タンパク質合成に及ぼす急性効果のメカニズムは、摂取する

タンパク質の種類や量、および、運動や糖質との組み合わせを含めて、解明されつつある。

これまでの研究結果から、若年成人において筋肉タンパク質合成の効率を高めるには、①

BCAA を含む良質なタンパク質の摂取、②運動前の摂取、および、③タンパク質／アミノ

酸と糖質の同時摂取、が重要であるといえる。 

したがって、次に、タンパク質もしくはアミノ酸摂取が筋肉タンパク質合成に及ぼす慢

性効果について文献研究する。 

 

 2.10 レジスタンス運動とタンパク質・アミノ酸摂取の日常化が筋肉量に及ぼす影響 

 Suzuki らは、1 日 2 食制下にラットにスクワット運動（3 日／週）を 10 週間負荷し、運

動直後、もしくは、4 時間後に食事を与え、食事のタイミングが、ラット後肢筋重量に及ぼ

す影響を調べた。その結果、運動直後に食事を与えた群の後肢筋肉重量が、4 時間後に食事

を与えた群よりも 6%大きかったと報告している 35)。Paddon-Jones らは、28 日間のベッド

レストを健常男性に負荷し、必須アミノ酸 16.5g と糖質 30g を 1 日 3 回ずつ摂取させ、介

入前後の体組成を比べた。その結果、必須アミノ酸と糖質の摂取により、ベッドレスト後

も除脂肪体重が維持され、ベッドレストによる筋肉タンパク質の減尐が抑制されたと報告

している 36)。また、Esmarck らは、高齢男性に、レジスタンス運動を 12 週間日常化させ、

タンパク質 10g と糖質 7g を運動直後、もしくは、運動 2 時間後に摂取させた。その結果、

運動直後の摂取では、ニードル筋肉生検法による外側広筋の筋線維 1 本あたりの横断面積

が 24 %増大し、MRI による大腿四頭筋の横断面積が 7 %増大したのに対し、運動 2 時間後

の摂取では、これらの測定値に変動を認めなかった 37)。さらに、Holm らは、前十字靱帯

損傷後の若年者 30 名に対し、レジスタンス運動を 12 週間日常化し、運動直後にタンパク

質 10g と糖質 7g、もしくは、糖質 17g を摂取させた。その結果、タンパク質と糖質を摂取

させた群においてのみ、大腿四頭筋横断面積の増大と膝関節伸展筋力の向上を認めた 38)。

しかし、Nissen らは、メタ分析法により、タンパク質摂取とレジスタンス運動の日常化は、

筋肉量を有意に増大することはない報告している 39)。その理由としては、多くの研究方法

が、タンパク質摂取群と等カロリーの糖質摂取群を比較しており、純粋なレジスタンスト

レーニングの筋量増大作用との差を検証できていないためであると指摘している。 
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筋肉タンパク質合成は、タンパク質の種類と量、摂取エネルギーレベル、栄養状態およ

び身体活動レベルなど、さまざまな条件の複合的な影響を受けるので、これまでの研究法

には、それぞれの限界が存在している。そして、タンパク質・アミノ酸摂取とレジスタン

ス運動の日常化の効果については、未だ明解ではない。 

 

３．研究背景 

3.1 研究領域における未検討の課題 

 文献研究の結果から、BCAA を含む良質なタンパク質と糖質を、レジスタンス運動前に

摂取することが、骨格筋タンパク質合成の促進に有効である可能性が示されている。それ

に対し、Tipton らは、ヒトにホエータンパク質と糖質の混合サプリメントを運動直前と運

動直後に摂取させた場合、筋肉タンパク質合成率は、いずれの摂取タイミングでも同等で

あると報告している 21)。しかし、この研究において、運動直前に摂取されたタンパク質は、

運動中に十分消化されたとは考えにくく、運動中に血中 BCAA 濃度が十分上昇していなか

った可能性がある。そして、運動前のタンパク質摂取が、筋肉タンパク質合成に対し有効

である可能性が指摘されているにも関わらず、レジスタンス運動とタンパク質摂取の日常

化が筋肉量に及ぼす影響を調べた研究の多くは、運動後にタンパク質を摂取している。こ

のように、レジスタンス運動前にタンパク質と糖質を摂取させた際の、筋肉タンパク質の

増量に対する慢性効果については、未だ十分検討されていない。さらに、レジスタンスト

レーニング単独による筋肉量増大効果に対し、タンパク質の摂取が追加的な効果を発揮で

きるかどうかについても、検討する必要がある。 

また、消化・吸収されたアミノ酸は末梢循環系に入り、筋肉組織に到達する前に、小腸

と肝臓を経る。Matthews らは、絶食中に食事から摂取したアミノ酸の大部分が、小腸と肝

臓でタンパク質合成のために代謝利用され、筋肉などの末梢組織に到達して代謝利用され

るアミノ酸量は尐ないと報告している 40)。しかし、これまでの研究の多くでは、１夜絶食

後にラットやヒトにタンパク質を摂取させ、筋肉タンパク質合成率を測定しており、基本

食摂取後のタンパク質摂取が筋肉タンパク質合成に及ぼす影響を調べた研究は尐ない。

Beelen らは、安定同位体標識フェニルアラニンをトレーサーに用い、若年健常男性に基本

食摂取 3 時間後に 65%-75%1RM のレジスタンス運動を 2 時間負荷し、運動中にカゼイン

タンパク質 0.15g/kg と糖質 0.15g/kg、もしくは、糖質 0.15g/kg のみを 15 分間隔で摂取さ

せ、筋肉タンパク質合成率を調べた。その結果、カゼインタンパク質と糖質を摂取すると、

筋肉タンパク質合成率が増大し、フェニルアラニンの出納バランスがプラスになることを

明らかにした 41)。しかし、この実験では、対象条件として絶食中のタンパク質摂取と比較

はしていないため、基本食摂取 3 時間後のタンパク質摂取が、筋肉タンパク質合成に及ぼ

す影響は、未だ明らかではないといえる。 

 

3.2 先行研究 

本研究の課題に関する我々のこれまでの研究から、基本食摂取 3 時間後のタンパク質と
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糖質の間食が、血中 BCAA 濃度を効率よく上昇させるために有効であると仮説を立てた。

それは、まず基本食から摂取されるタンパク質が小腸と肝臓での代謝利用分を補い、その

後に間食のタンパク質から供給されるアミノ酸の大部分は末梢循環に入り、骨格筋まで到

達すると考えられるためである。そこで、この仮説に対し、ラットに基本食摂取 3 時間後

に高タンパク質・糖質間食を摂取させ、血中 BCAA の変動を調べた。その結果、血中必須

アミノ酸濃度と血中 BCAA 濃度は、基本食摂取後には顕著な上昇を示さなかったが、間食

摂取後には急上昇した 42)。また、ヒトにおいても、基本食後では、血中 BCAA 濃度はほと

んど上昇しなかったが、基本食摂取 3 時間後の間食摂取に対しては、30 分後から血中 BCAA

濃度は急上昇し、120 分後まで高レベルを維持することが確認された 43)。 

 また、筋肉減弱化モデルラットに、高タンパク質・糖質間食とクライミング運動による

自発的レジスタンス運動の組み合わせを 10 週間にわたり日常化させた結果、筋肉重量の減

尐が抑制されることが明らかになった 44)。さらに、最近の研究において、ヒトに基本食摂

取 3 時間後に高タンパク質・糖質間食を単回摂取させ、血中 BCAA 濃度が上昇したタイミ

ングで軽レジスタンス運動を負荷したところ、運動中に血中 BCAA 濃度の有意な減尐が認

められ、内因性 BCAA の分解抑制と筋肉細胞への BCAA の取り込みが示唆された 45)。 

 

3.3 目的 

以上の事実に基づき、本研究では、若年成人において、基本食摂取 3 時間後に高タンパ

ク質・糖質間食を摂取させ、血中 BCAA 濃度が上昇したタイミングで軽レジスタンス運動

を負荷すると、筋肉の増量と筋力の増強が認められると仮説する。 

したがって、本研究の目的は、基本食摂取 3時間後での高タンパク質･糖質間食の摂取と、

その後の軽レジスタンス運動の日常化が、骨格筋量および筋力に及ぼす効果を検証するこ

とである。若年成人男性を対象に、①基本食摂取 3 時間後に高タンパク質・糖質間食を摂

取し、血中 BCAA 濃度が上昇したタイミングで軽レジスタンス運動を実施する条件、②基

本食摂取 3 時間後に高タンパク質・糖質間食を摂取するが、軽レジスタンス運動を実施し

ない条件、および、③軽レジスタンス運動のみを実施する条件の 3 条件を設け、筋肉量、

筋肉横断面積、および、筋力の変動を指標に、5 週間の介入効果を検証する。ヒトを対象と

したこれまでの先行研究では、若年成人女性を被験者にした。それに対し、本実験では、

同様のことが若年成人男性を被験者にした場合にも確認できるか否かを調べるため、基本

食摂取 3 時間後の高タンパク質・糖質間食摂取が血中 BCAA、インスリン、グルコース動

態に及ぼす影響、および、その後の軽レジスタンス運動による筋肉タンパク質合成促進効

果を検証することを目的とした予備実験を行う。 



- 10 - 

 

Ⅱ．予備実験 

 

１．方法 

 1.1 対象者 (Table 1) 

 対象は、日常的な運動習慣のない健常若年成人男性 6 名である。実験の前に、InBody720

（バイオスペース社）にて対象者の身体組成を測定した。 

なお、実験に先立ち、研究内容について早稲田大学倫理委員会において承認を受けた。

その後、対象者に対し、ヘルシンキ宣言に従い、研究目的、方法および結果の公表を十分

説明し、自由意思による書面でのインフォームド・コンセントを得た。 

 

1.2 実験デザイン (Fig. 1) 

 対象者を無作為に選別し、2 名ずつ以下の 3 群に分けた。(1) 間食＋運動群（基本食摂取

3 時間後に高タンパク質・糖質間食を摂取し、その 45 分後に軽レジスタンス運動を実施）

(2) 間食＋安静群（基本食摂取 3 時間後に高タンパク質・糖質間食を摂取し、その後は安静

に過ごす）、(3) 運動群（基本食摂取後 3 時間 45 分後に軽レジスタンス運動のみを実施） 

実験開始 36 時間前より、対象者には暴飲暴食、飲酒、喫煙および激しい運動を禁止し、

さらに、実験開始 12 時間前から水以外の飲食を禁止した。また、実験前日の食事内容を記

録し、各群の総エネルギー摂取量、タンパク質摂取量に差異がないことを確認した。 

対象者は早稲田大学運動栄養学教室に 8:00 に集合し、肘静脈内に採血用カテーテルを留

置した後、1 時間ほど安静に過ごした。全対象者が規定の朝食を 9:00 に摂取し、間食＋運

動群と間食＋安静群は、12:00 に高タンパク質・糖質間食を摂取した。また、間食＋運動群

と運動群は 12:45 から約 15 分間の軽レジスタンス運動を実施した。全群とも 1 日の摂取エ

ネルギーを等しくするために、運動群は間食として摂取するタンパク質と糖質の半量を朝

食時に、残り半量を昼食時に摂取させた。 

間食摂取直前（0 分時）を基準に、－180、－120、0、30、60、120 および 180 分に前

腕皮下静脈内留置カテーテルより採血した。 

運動前後の筋肉組織血流には、近赤外線分光による Venous Occlusion 法を用い、前腕屈

筋群と外側広筋部から測定した。また、運動中は近赤外線分光を用い、前腕屈筋群と外側

広筋部の総ヘモグロビン量の変動を測定した。 

 

1.3 朝食の栄養組成 (Table 2)    

対象者の 1 日あたりの栄養摂取基準エネルギー量を 42 kcal / kg / day、タンパク質量を 

1.08 g / kg / day とした。各対象者の 1 日あたりの総エネルギー量と総タンパク質量から、

間食分をそれぞれ除き、残りを 3 等分して算出したものを朝食のエネルギー量とタンパク

質量とした。朝食の構成は、食パン、マーガリン、コーンフレーク、オレンジ（シロップ

漬け）、野菜ジュース、スープ（ゴマ油入り）、ピーナッツである。 
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1.4 高タンパク質・糖質間食 (Table 3)  

 間食は、乾燥卵白 (15 g / 53 kcal) およびショ糖 (18 g / 69 kcal) を水 300 ml に溶かし、

エネルギー約 120 kcal、タンパク質 15 g を含むように調製された。タンパク質 15 g 中に、

必須アミノ酸 6.3 g、非必須アミノ酸 8.7 g が含まれており、BCAA は 2.9 g であった。 

  

1.5 軽レジスタンス運動 (Table 4) 

運動プログラムには、12 種目の軽レジスタンス運動により構成され、1 本 300 g の玄米

製ダンベル（通称：玄米ニギニギ）を使い、各種目 15 回ずつ反復するスタンダード玄米ニ

ギニギダンベル体操を用いた。対象者には実験前にスタンダード玄米ニギニギダンベル体

操を習熟してもらい、実験当日には、運動条件をできるだけ等しくするために、運動種目、

順序を収録したビデオのスピードに合わせて運動させた。 

 

1.6 血液分析 

 血液は肘静脈内留置カテーテルから、1 回に 8 ml ずつ採血した。採血後、血中グルコー

ス濃度測定用全血 2 ml を除き、残りの 6 ml を 4 ℃、3000 rpm で 10 分間遠心分離し、血

漿を得た。血漿中の BCAA 濃度、インスリン濃度、および、血中グルコース濃度の分析は、

三菱化学ビーシーエル株式会社に依頼した。また、カテーテルからの採血に際し、1%のヘ

パリンナトリウム入り生理食塩液を用い、血液が凝固しないように配慮した。 

 

 1.7 筋肉組織血流測定 

 運動前後の筋肉組織血流測定には、体組織酸素を測定する赤外線酸素モニタ装置

（NIRO-200 : 浜松ホトニクス株式会社）による近赤外分光法を用いた。分析手法には

Venous Occlusion 法 46), 47)を用い、前腕部手指屈筋群近位 1 / 3 と大腿部外側広筋遠位 1 / 3

に照射プローブおよび検出プローブを固定し、上腕部を 40 mmHg、大腿部近位を 70 mmHg

でそれぞれ駆血した。筋肉組織血流を、運動直前および直後に 2 分間ずつ測定し、測定間

隔 0.5 sec の総ヘモグロビンの増大曲線から曲線の 1 分間あたりの傾きを求めた。対象者は

健常若年成人男性なので、血液中の標準ヘモグロビン濃度を 15 g / dl とした。さらに、運

動中には、近赤外線分光を用い、前腕屈筋群と外側広筋部の総ヘモグロビン量の変動を記

録した。 

また、間食＋安静群も、間食＋運動群や運動群と同時間帯に筋肉組織血流を測定した。 

 

 1.8 心拍数測定 

 運動前後の心拍数測定には、胸部トランスミッター式ワイヤレス心拍計（FS1 : Polar 社）

を用いた。運動直前および直後の心拍数を 10sec 間隔で 1 分間ずつ記録し、その平均値を

求めた。また、間食＋安静群も、間食＋運動群や運動群と同時間帯に心拍数を測定した。 
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Table 1.  The characteristics of the subjects.

Age (year)

Height (cm)

Body weight (kg) 

Body fat (%)

Fat mass (kg)

Skeletal muscle mass (kg)

BMI (kg / m2)

26.0 ± 1.8                                                       

176.0 ± 0.9

65.1 ± 1.7

15.4 ± 1.4

10.1 ± 1.2

31.0 ± 0.7

18.5 ± 0.4

-180 -150 -120  -90  -60   -30      0     30     60    90    120   150   180 (min)

Fig. 1.  Experimental design.

▲ : Blood sample, △ : Blood flow,      : Meal,     : Snack,      : Exercise

Snack+Exercise 

Snack+Rest 

Exercise 



- 13 - 

 

 

 

 

Table 3.  Composition  of  the  high - protein snack

Energy

Carbohydrate 

Fat

Protein

Essential amino acid

Branched chain amino acid

Nonessential amino acid

122 kcal          

17.9 g

0.1 g

15 g

6.3 g

2.9 g

8.7 g

(%)

Protein                                          9 

Fat                                               23

Carbohydrate 68

Table 2.  Energy  composition  of  the  breakfast  

1. Shoulder Press

2. Bent Dumbbell Row

3. Squat

4. Upper Body Twist

5. Butterfly

6. Bent Lateral Raise

7. Simultaneous Curl

8. Concentration Curl

9. One Hand Drew Up

10.Kick Back

11.Front Dumbbell Raise

12.Arm Extension

Table 4.  The standard dumbbell exercise program
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２．結果 

 2.1 血漿 BCAA 濃度 

 血漿 BCAA 濃度は、間食＋運動群と間食＋安静群において、間食摂取直前（0 分）と比

較して、間食摂取 30 分後には明らかな高値を示したが、運動群はそのような変動を示さな

かった。間食＋安静群では、血漿 BCAA 濃度は間食摂取 60 分後でピークに達し、120 分後

まで高値を維持した。間食＋運動群では、間食摂取 30 分後に上昇した血漿 BCAA 濃度は

60 分後には低下し、120 分後に再上昇を示したのち、180 分後まで高値を維持した。間食

摂取直前（0 分）を基準に血漿 BCAA 濃度変動率を求めると、間食＋運動群と間食＋安静

群では、120 分後まで 40%以上の増大率を示したが、運動群の増大率はマイナスであった

(Fig. 2, Table 5)。 

 また、運動前後（間食摂取 30 分後と 60 分後）で比較すると、間食＋運動群と運動群に

おいて、血漿 BCAA 濃度が明らかに低下したが、間食＋安静群ではそのような変動を示さ

なかった(Table 5)。 

 

2.2 血漿グルコース濃度 

 間食＋運動群および間食＋安静群の血漿グルコース濃度は、間食摂取直前（0 分）と比較

して、間食摂取 30 分後には明らかな高値を示したが、60 分後までに急激に低下した。運動

群では、基本食後（－120 分）にピークに達した血漿グルコース濃度は、時間の経過ととも

に緩やかに減尐した(Fig. 3)。 

 

 2.3 血漿インスリン濃度 

 間食＋運動群と間食＋安静群の血漿インスリン濃度は、間食摂取直前（0 分）と比較して、

間食摂取 30 分後には明らかな高値を示したが、60 分後までに急激に低下した。運動群では

基本食後（－120 分）にピークに達した血漿インスリン濃度は、時間の経過とともに緩やか

に減尐した(Fig. 4)。 

 

 2.4 筋肉組織血流 

 運動後の筋肉組織血流量は、間食＋運動群と運動群において、前腕部と外側広筋部とも

に約 3 倍に上昇したが、間食＋安静群では、そのような変動を示さなかった(Fig. 5)。 

 また、運動中の総ヘモグロビン量は、前腕部と外側広筋部ともにスタンダード玄米ニギ

ニギダンベル体操の各種目を実施中には上昇せず、各種目間のインターバル時に急激に上

昇するパターンを示した(Fig. 6)。 

 

 2.5 心拍数 

 間食＋運動群と運動群の心拍数は、運動後に約 1.4 倍まで上昇したが、間食＋安静群では、

そのような変動を示さなかった(Fig. 7)。 
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Table 5  Responses of plasma BCAA concentration to the ingestion of snack. 

Fig.2 Responses of plasma BCAA concentration to the ingestion of 

meal and snack and the exercise  
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Fig.3 Responses of plasma glucose concentration to the ingestion of 

meal and snack and the exercise 

Fig.4 Responses of plasma insulin concentration to the ingestion of 

meal and snack and the exercise 
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Fig. 5  Changes in blood flow in the muscle tissues right after the exercise. 

a) Forearm blood flow,  b) Thigh blood flow 
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Fig. 6  Change in total hemoglobin contents in the muscle tissues during the 

dumbbell exercise. 
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Fig. 7  Changes in heart rate right after the exercise. 
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３．考察 

本研究は、若年成人女性において、高タンパク質・糖質間食摂取後の軽レジスタンス運

動が筋肉組織への BCAA の取り込み促進を示唆した先行研究 45)を踏まえ、若年成人男性に

おいても、同様の効果を認めるか否かを検証した。その結果、若年成人男性においても、

高タンパク質・糖質間食摂取 30 分後に血漿 BCAA 濃度の明快な上昇を認め、180 分後まで

高値を維持した。さらに、高タンパク質・糖質間食摂取後に軽レジスタンス運動を実施す

ることによって、運動中の血漿 BCAA 濃度は低下することを確かめた。以上の結果は、若

年成人男性においても、基本食摂取 3 時間後の高タンパク質・糖質間食が血漿 BCAA 濃度

を上昇させ、さらに、その後のレジスタンス運動が、筋肉組織への BCAA の取り込みを促

進するのに有効である可能性を示唆するものである。 

血漿 BCAA 濃度は、高タンパク質・糖質間食を摂取した間食＋運動群と間食＋安静群に

おいて、間食摂取直前（0 分）と比較して、間食摂取 30 分後には明らかな高値を示した。

この血漿 BCAA 濃度の上昇は、若年成人女性を対象にした我々の先行研究 45)と比較して、

短い時間で認められた。この先行研究では、乾燥卵白とショ糖をゼラチンで固め、ゼリー

状にした間食を使用したのに対し、本研究では、同量の乾燥卵白とショ糖を水に溶かして

摂取させた。中川らは、同一被験者に対し、固形食と液状食の胃排出能を比較し、液状食

の方が、胃排出速度が速いことを報告している 48)。これは、液状食では近位胃での貯蔵時

間および遠位胃で幽門を通過するための食物粉砕・圧出に要する時間がないことや幽門通

過時の食物の粘調度の違いなどによるとされている。このことが、予備実験において、血

漿 BCAA 濃度が間食摂取 30 分後までに明らかな高値を示した要因の一つであると考えら

れる。したがって、間食を液状で摂取する場合は、固形間食を摂取した条件よりも、間食

摂取後の運動開始タイミングを早めるのが良いと思われる。 

間食摂取直前（0 分）を基準に、血漿 BCAA 濃度変動率を求めると、間食＋運動群と間

食＋安静群は、共に 120 分後まで 40%以上のプラスの変動率を示した。この結果は、若年

成人女性を対象にした我々の先行研究 45)と、ほぼ同様の変動率であった（データ未公表）。

Bohé らは、ヒトに様々な量の必須アミノ酸を経静脈的に投与し、細胞内／外の必須アミノ

酸濃度が骨格筋タンパク質合成に及ぼす影響を調べた。その結果、ヒトでの骨格筋タンパ

ク質合成刺激は、血中必須アミノ酸濃度によって調節されていることを明らかにし、40－

80%の血中必須アミノ酸濃度の上昇が、骨格筋タンパク質合成をより効果的に刺激すると報

告した 27)。さらに、ヒトで必須アミノ酸の骨格筋タンパク質刺激効果のタイムコースを調

べ、骨格筋タンパク質刺激効果が血中アミノ酸濃度上昇後 90 分間に限られると報告してい

る 49)。つまり、血中必須アミノ酸濃度を 40－80%上昇させて、90 分間程度保持することが、

骨格筋タンパク質合成をより効果的に刺激する条件であると考えられる。予備実験では、

間食摂取 30分後から 120分後まで 40%以上の血漿BCAA濃度の増大率を保っており、我々

の用いた間食が、ヒトの骨格筋タンパク質合成を有効に刺激する可能性を示している。 

運動前後（間食摂取 30 分後と 60 分後）の血漿 BCAA 濃度を比較すると、間食＋運動群

と運動群において、明らかな血漿 BCAA 濃度の低下を認めた。Matsumoto らは、健常成人
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に最大酸素摂取量の 50%で自転車エルゴメーター運動を 60 分間負荷し、運動中に BCAA

を 2g 含有する飲料を摂取させた。その結果、運動中に、血中 BCAA が骨格筋細胞内へ取り

込まれることが明らかにされている 50)。運動中は、BCKDH 活性の上昇に伴い、BCAA の

分解が活性化され 11)-13)、さらに、BCAA は、エネルギー基質として必須アミノ酸の中でも

っとも速く酸化され、糖と同等の水準で短時間のうちに呼気に CO2 として排出されること

が、ラットに放射性同位元素標識アミノ酸を経口投与した研究で報告されている 51)。その

ため、運動中は、筋肉細胞内へ取り込まれた BCAA の大部分がエネルギーとして代謝され、

アミノ酸プール内の BCAA を補うために、筋肉タンパク質分解が 2 次的に亢進すると推察

されている。しかし、運動中に BCAA を摂取すると、外因性 BCAA が優先的に分解され、

内因性 BCAA が節約されるため、筋肉タンパク質の分解が抑制される 17)。また、飯島らは、

運動時のアミノ酸代謝に及ぼす糖負荷の影響を研究し、運動前に外因性糖質を摂取するこ

とで、BCAA の酸化および筋肉タンパク質分解が 1/2 まで抑制され 52)、特に、軽運動の場

合は、外因性糖質が優先的に酸化されることを報告した 53)。これらの報告を考慮すると、

本研究において、運動中のエネルギーは、主に間食由来の糖質の酸化により産生され、間

食＋運動群における運動前後の血漿 BCAA 濃度の低下は、BCAA が骨格筋内へ取り込まれ、

タンパク質合成の材料として用いられた可能性を示唆している。Fujita らは、安定同位体

標識アミノ酸のトレーサー法を用いて、若年成人における筋肉細胞内のアミノ酸動態に及

ぼす性差の影響を調べ、除脂肪体重あたりの筋肉細胞内のアミノ酸動態は、性別による有

意差を認めなかったと報告している 54)。この報告は、若年成人女性において報告された我々

の研究理論が、若年成人男性にも応用できる可能性を支持している。 

タンパク質と同時に摂取するショ糖は、インスリン分泌を促す。インスリンは、タンパ

ク質同化作用を持つホルモンのひとつであり、血中アミノ酸を筋肉細胞内へ取り込み、

mRNA の翻訳開始機構を変化させることで筋肉タンパク質合成を促す。Fujita らは、若年

者に様々な濃度のインスリンを経静脈的に注入し、安定同位体標識アミノ酸を用いて、イ

ンスリンが筋肉タンパク質合成に及ぼす影響を調べた。その結果、インスリンが筋肉タン

パク質合成を促進するためには、血中にアミノ酸が十分に供給される必要があり、そのた

めには、筋肉血流の増大が重要であると結論付けている 25)。つまり、間食の摂取だけでは、

インスリンの筋肉タンパク質合成に及ぼす効果は小さいが、間食摂取後に運動を行い、筋

肉組織における末梢血流量を増大させることによって、間食由来のアミノ酸を筋肉組織ま

で運搬し、筋肉細胞内への取り込みを促進させることができると考えられる。本研究にお

いても、心拍数が運動前の 1.4 倍に増大し、前腕屈筋と外側広筋の血流量がそれぞれ運動前

の 3 倍に増大している。また、運動中の総ヘモグロビン量は、前腕部と外側広筋部ともに

スタンダード玄米ニギニギダンベル体操の各種目を実施中には上昇せず、各種目間のイン

ターバル時に急激に上昇するパターンを示した。運動と筋肉血流の関係について、Kagaya

らは、静的掌握運動時の上腕動脈血流量を超音波ドップラー法にて測定し、運動中には上

腕動脈の血流量は増大しないが、運動を中断すると一気に血流量が増大すると報告してい

る 55)。これは、筋活動によって静脈内の血液が減り、動静脈の圧勾配が大きくなった後、
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筋収縮によって阻止されていた血液が流れるためであり、さらに、運動に伴う代謝性の血

管拡張作用も影響していると考えられている 56)。つまり、静的掌握運動や静的膝関節伸展

運動を繰り返すスタンダード玄米ニギニギダンベル体操の各種目間のインターバル時に、

前腕屈筋や外側広筋の総ヘモグロビン量が急激に上昇したのは、筋肉への血流量が増大し

たためであり、運動中もインスリンが筋肉タンパク質合成に有効に作用したと考えられる。

このことから、運動中に血流量の増減を繰り返す運動が、間食の効果を助長する可能性が

あるのではないかという新たな研究課題が示された。 

インスリンは、血中グルコースを筋肉細胞内へ取り込む作用も有している。筋肉細胞内

へ取り込まれたグルコースは、運動や筋肉タンパク質合成に必要なエネルギー源として利

用されるため、インスリンの持つ血中グルコースの取り込み作用は間接的に筋肉タンパク

質合成を補助している。本研究でも、間食摂取後に血漿インスリン濃度と血漿グルコース

濃度が上昇し、その 30 分後までに急激に低下しており、グルコースとインスリンの相互作

用により骨格筋タンパク質の合成を助長したと考えられる。また、運動は、骨格筋におけ

る糖の取り込みや骨格筋インスリン感受性に変化をもたらすことが報告されている。

Hayashi らの AMPK 仮説によると、運動による筋収縮によって骨格筋内 ATP が減尐する

と、AMP/ATP 比が上昇し、AMPK が活性化する。AMPK の活性化は、PI3 キナーゼを活

性化させ、骨格筋インスリン感受性を亢進させる 57)。一方、骨格筋における糖の取り込み

は、糖輸送担体の一つである糖輸送担体 4(GLUT4 : glucose transporter 4)により行われて

いる。GLUT4 は、筋肉細胞内のミクロソームに存在し、インスリンや運動の刺激によって

細胞膜までトランスロケーションし、筋肉細胞内へ糖を取り込む。運動により AMPK が活

性化されると、一酸化窒素合成酵素が活性化され、細胞内一酸化窒素の上昇が生じる。こ

れが GLUT4 のトランスロケーションを引き起こし、骨格筋による糖の取り込みを促進する

と考えられている。これらの効果は、運動後 48 時間から 72 時間で消失するが、骨格筋に

おける糖取り込みおよびインスリン感受性を亢進させるメカニズムの一つとして考えられ

ている 58)。つまり、本実験においても、スタンダード玄米ニギニギダンベル運動は、骨格

筋における糖の取り込みや骨格筋インスリン感受性を高めて、筋肉タンパク質合成に適し

た環境を作り出しているかもしれない。 

結論として、若年成人男性においても、基本食摂取 3 時間後の高タンパク質・糖質間食

が血漿 BCAA 濃度を上昇させ、さらに、その後のレジスタンス運動が、筋肉組織への BCAA

の取り込みを促進するのに有効であり、これを日常化すると、筋肉を増量させる可能性が

示唆された。そのメカニズムは、血中 BCAA 濃度の上昇とダンベル体操による骨格筋タン

パク質合成を直接刺激する効果だけではなく、運動中のエネルギー代謝やインスリンによ

るグルコース取り込みなど、間接的に筋肉タンパク質合成を補助するメカニズムが作用し、

骨格筋タンパク質合成の効率を高めることができるためであると考えられる。 

よって、基本食摂取 3 時間後の高タンパク質・糖質間食と、その後のレジスタンス運動

の日常化が、骨格筋肉量を増大させるか否かを検証する。ただし、本実験では、間食を液

状に調製するため、先行研究よりも、間食摂取後の運動開始時間を早める必要がある。 
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Ⅲ．本実験 

 

１．方法 

 1.1 対象者 (Table 6) 

 対象は、日常的な運動習慣のない健常若年成人男性 10 名である。 

 なお、実験に先立ち、研究内容について早稲田大学倫理委員会において承認を受けた。

その後、対象者に対し、ヘルシンキ宣言に従い、研究目的、方法および結果の公表を十分

説明し、自由意思による書面でのインフォームド・コンセントを得た。 

 

1.2 実験デザイン (Fig. 8) 

 実験デザインは、クロスオーバー法とし、介入期間を各条件 5 週間とした。被験者は、

十分な wash-out 期間を設けた上で、以下の 3 条件にそれぞれ参加した。(1) 間食＋運動条

件（基本食摂取 3 時間後に高タンパク質・糖質間食を摂取し、その 30~60 分後に軽レジス

タンス運動を実施）、(2) 間食＋安静条件（基本食摂取 3 時間後に高タンパク質・糖質間食

を摂取し、その後は安静に過ごす）、および、(3) 運動条件（基本食摂取後 3 時間 30~60 分

後に軽レジスタンス運動のみを実施）。なお、全条件とも間食からの摂取エネルギーを等し

くするために、運動条件には、間食として摂取するタンパク質と糖質の半量を朝食時に、

残り半量を昼食時に摂取させた。 

それぞれの介入期間前後１日を測定日とし、測定日の 36 時間前より、対象者には暴飲暴

食、飲酒、喫煙および激しい運動を禁止し、さらに、12 時間前から水以外の飲食を禁止し

た。また、測定前日の食事内容を記録し、各条件の総エネルギー摂取量、タンパク質摂取

量に差異がないことを確認した。早稲田大学運動栄養学教室に対象者を測定日の 8:00 に集

合させ、１時間ほど安静にした後、InBody720（バイオスペース社）にて対象者の身体組

成を測定した。その後、軽食を摂取し、MRI（GE 社）にて前腕部と大腿部の横断画像を撮

影した。筋力測定は MRI 終了後に実施され、握力と膝関節伸展筋力を Biodex3 にて測定し

た。 

 

1.3 高タンパク質・糖質間食 (Table 7)  

 間食は、乾燥卵白 (15 g / 53 kcal) とショ糖 (18 g / 69 kcal) を水 300 ml に溶かし、エ

ネルギー約 120 kcal、タンパク質 15 g を含むように調製された。タンパク質 15 g 中に、

必須アミノ酸 6.3 g、非必須アミノ酸 8.7 g が含まれており、BCAA は 2.9 g であった。 

  

1.4 食事調査 

 実験期間中の被験者の食事に関しては、統制しなかったが、被験者には実験期間中に

食生活を変えないように指示した。被験者の食生活を把握するために、5 週間の介入期間

において、第 1 週および第 5 週に食事調査を行った。調査日は、それぞれ平日 2 日間、

休日 1 日間の計 3 日間とした。調査方法は、記入式とし、被験者に、摂取時間（朝食・
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昼食・夕食）と摂取食品（食品名・分量）を記入させた。その後、栄養価計算ソフト Healthy 

Maker Version 432(Mushroom Soft 社)にて、摂取エネルギー、摂取タンパク質量、摂取

脂質量および摂取糖質量を計算した。 

 

1.5 軽レジスタンス運動 (Table 8) 

運動プログラムには、12 種目の軽レジスタンス運動により構成され、1 本 300 g の玄米

製ダンベル（通称：玄米ニギニギ）を使い、各種目 15 回ずつ反復するスタンダード玄米ニ

ギニギダンベル体操を用いた。対象者には、実験前にスタンダード玄米ニギニギダンベル

体操を習熟してもらい、運動条件をできるだけ等しくするために、運動種目と順序を収録

したビデオのスピードに合わせて運動させた。運動頻度は、週 5 日間とし、被験者は高タ

ンパク質・糖質間食摂取 30-60 分後に運動を行った。 

 

1.6 身体組成測定 

 身体組成の測定には、8 点接触型電極式インピーダンス方式による体成分分析装置である

InBody720（バイオスペース社）を用い、体重、体水分量、除脂肪体重、体脂肪量、骨格

筋肉量、右脚筋量、および、右腕筋量を測定した。 

 

 1.7 筋横断面積測定 

 MR の撮影には、静磁場強度 1.5T の超電導 MR 装置（GE 社）および全身コイルを用い

た。撮像方法は、高速スピンエコー法を用い、大腿横断像および前腕横断像を撮像した。

大腿横断像の撮像パラメータは、TR=560msec、TE=9msec、slice thickness=10mm で、

大転子から膝関節裂隙まで撮影し、大腿長の 50%部位の T1 強調画像を得た。得られた画像

から、外側広筋を同定し、横断面積を求めた。前腕横断像の撮像パラメータは、

TR=519.996msec、TE=11.296msec、slice thickness=4mm で、腕橈関節から橈骨茎状突

起まで撮影し、腕橈関節から遠位に 5cm 部位の T1 強調画像を得た。得られた画像から前

腕屈筋群（浅指屈筋・深指屈筋・橈側手根屈筋・尺側手根屈筋・円回内筋・長母指屈筋）

を同定し、その総横断面積を求めた。なお、撮影時、被験者には測定部位を完全伸展させ、

測定姿位が横断面積に影響を及ぼさないよう配慮した。 

 それぞれの横断面積の測定には、OsiriX Imaging Software(Version3.2.2)を用いた。また、

１画像につき 3 回ずつ横断面積を測定し、その平均値を測定値とした。 

 

 1.8 筋力測定 

 等速性膝伸展筋力と等尺性膝伸展筋力の測定には、等速運動測定装置 BIODEX system3

を用いた。測定の際、被験者は測定装置のシート上に座位をとり、体幹部、骨盤部および

右大腿部をベルトで固定された。また、右膝関節の中心を測定装置のダイナモヘッド軸の

中心に同調させ、右下腿遠位部をアタッチメントパッドに固定された。等速性膝伸展筋力

の測定では、右膝関節自動完全伸展位を膝関節屈曲 0°とし、100°屈曲位までの可動範囲
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を最大努力下の膝関節伸展運動を行わせた。運動速度は、60°/sec に設定し、反復回数は 5

回とし、5 回の測定値のうち最大値を各個人の測定値とした。等尺性膝伸展筋力の測定では、

右膝関節自動完全伸展位を膝関節屈曲 0°とし、75°屈曲位で最大努力下の膝関節伸展運動

を行わせた。反復回数は 3 回、インターバルは 1 分間に設定し、3 回の測定値のうち最大値

を各個人の測定値とした。なお、測定順序はランダムに設定し、測定順序が結果に影響し

ないようにした。また、シートの位置や測定装置との距離、アタッチメントの長さを記録

し、それぞれの条件によって、測定装置の設定が変わらないように注意した。 

 握力の測定には、デジタル握力計（竹井機器工業社）を用いた。測定姿位は立位とし、

右上肢伸展下垂位で最大努力下の握力を測定した。測定回数は、3 回とし、そのうち最大値

を測定値とした。 

 

 1.9 統計処理 

 各変数の測定結果は、平均値±標準偏差で示した。同一条件内での介入前後の効果判定

には、対応のある t 検定を用いた。また、条件間の効果判定には、反復測定による 1 元配置

の分散分析を行った後、Bonferroni の多重比較検定を行い、それぞれの条件間の差につい

て検定した。統計的検定量の算出は、SPSS(14.0J for windows)を用い、いずれも有意水準

は 5%とした。 
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Table 6.  The characteristics of the subject.

Age (year)

Height (cm)

Body weight (kg) 

BMI (kg / m2)

24.5 ± 3.9

172.5 ± 6.3

64.4 ± 6.6

21.6 ± 1.8

Fig. 8.  Experimental design       : Meal,     : Snack,      : Exercise

a) Overview of the experiment

b) Time course after the intake of meal and snack

a)

b)

Food Record Food Record

Exprimental period (week)

Body composition and muscle strength measurements

Snack+Exercise

-180 -150 -120  -90  -60   -30      0     30     60    90    120   150   180
Exercise

Snack+Rest 

(min)

0 1 2 3 4 5
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1. Shoulder Press

2. Bent Dumbbell Row

3. Squat

4. Upper Body Twist

5. Butterfly

6. Bent Lateral Raise

7. Simultaneous Curl

8. Concentration Curl

9. One Hand Drew Up

10.Kick Back

11.Front Dumbbell Raise

12.Arm Extension

Table 8. The standard dumbbell exercise program

Table 7. Composition  of  the  high - protein snack

Energy

Carbohydrate 

Fat

Protein

Essential amino acid

Branched chain amino acid

Nonessential amino acid

122 kcal          

17.9 g

0.1 g

15 g

6.3 g

2.9 g

8.7 g
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２．結果 

 2.1 身体組成 (Table 9) 

① 体重 

介入後の体重は、すべての条件において、介入前と比較して、有意な変動を認めなか

った。 

 

② 体水分量 

 介入後の体水分量は、すべての条件において、介入前と比較して、有意な変動を認め

なかった。 

 

③ 除脂肪体重 

 介入後の除脂肪体重は、間食＋運動条件のみ、介入前と比較して 2.1%増大し、有意差

を認めた(p<0.01)。間食＋安静条件および運動条件では、除脂肪体重は増大せず、有意差

を認めなかった。 

 

④ 体脂肪量 

 介入後の体脂肪量は、間食＋運動条件のみ、介入前と比較して 5.6%減尐し、有意差を

認めた(p<0.05)が、間食＋安静条件では、そのような変動は認められなかった。運動条件

では、介入前と比較して、体脂肪量の低下傾向が認められた(p = 0.058)。 

 

⑤ 骨格筋肉量 

 介入後の骨格筋肉量は、介入期間前と比較して、間食＋運動条件のみ 2.3%増大し、有

意差を認めた(p<0.01)。間食＋安静条件および運動条件では、有意な変動は認められなか

った。 

 

⑥ 右腕筋量 

 間食＋運動条件での介入後の右腕筋量は、介入前と比較して、3.6%増大し、有意差を

認めた(p<0.01)。しかし、間食＋安静条件および運動条件では、そのような変動は認めら

れなかった。 

 

⑦ 右脚筋量 

 介入後の右脚筋量は、運動条件で、筋量増大傾向を認めたが、すべての条件において、

統計学的な有意差は認められなかった。 

 

また、すべての測定項目において、各介入条件間には、統計学的有意差を認めなかった。 
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 2.2 筋横断面積 (Fig.9) 

① 前腕屈筋群総横断面積 

 介入後の前腕屈筋群総横断面積は、介入前と比較して、間食＋運動条件のみで有意な

増大を認めた(p<0.01)。また、間食＋運動条件における前腕屈筋群の総肥大率は、2.8%

だった。しかし、間食＋安静条件および運動条件では、介入後の横断面積の増大を認め

なかった。（間食＋運動条件：19.24±2.8 cm2から 19.77±2.9 cm2、間食＋安静条件：19.67

±3.0 cm2から 19.68±3.2 cm2、運動条件：19.58±3.2 cm2から 19.69±3.2 cm2） 

 

② 外側広筋横断面積 

 介入後の外側広筋横断面積は、すべての条件において、介入前と比較して統計学的有

意差を認めなかった。（間食＋運動条件：24.23±3.7 cm2から 24.33±4.0 cm2、間食＋安

静条件：24.51±3.9 cm2から 24.47±3.5 cm2、運動条件：24.23±4.0 cm2から 24.24±

4.0 cm2） 

 

また、どちらの測定項目において、各条件間には統計学的有意差を認めなかった。 

 

 2.3 筋力 (Fig.10) 

① 等速性右膝関節伸展筋力 

 介入後の等速性右膝関節伸展筋力は、介入前と比較して、全ての条件で統計学的有意

差を認めなかった。（間食＋運動条件：191.2±25.4 N･m から 197.8±27.5 N･m、間食＋

安静条件：186.7±25.7 N･m から 189.4±30.9 N･m、運動条件：190.5±35.1 N･m から

190.8±30.3 N･m） 

 

② 等尺性右膝関節伸展筋力 

 介入後の等尺性右膝関節伸展筋力は、間食＋運動条件において有意に増強した(p<0.01)

が、間食＋安静条件および運動条件では、そのような増強は認められなかった。各条件

の変動率は、間食＋運動条件と運動条件では、それぞれ 8.2%、4.0%増大し、間食＋安静

条件では、1.5%減尐した。（間食＋運動条件：250.2±40.1 N･m から 270.8±46.1 N･m、

間食＋安静条件：238.8±41.6 N･m から 235.1±51.7 N･m、運動条件：229.7±43.5 N･

m から 239.0±42.1 N･m） 

また、介入後の筋力を各条件間で比較すると、間食＋運動条件と運動条件と、間食＋

安静条件の間に統計学的有意差を認めた(p<0.05)。 

 

③ 握力 

 介入後の握力は、介入前と比較して、間食＋運動条件と運動条件において有意な増強

を認めた(間食＋運動条件:p<0.01, 運動条件:p<0.05)。しかし、間食＋安静条件では、そ

のような増強は認められなかった。各条件の変動率は、間食＋運動条件と運動条件では、
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それぞれ 8.7%、2.3%増大し、間食＋安静条件では、2.7%減尐した。（間食＋運動条件：

41.2±4.1 kg から 44.8±5.5 kg、間食＋安静条件：40.7±4.4 kg から 39.6±4.6 kg 運動

条件：39.9±4.7 kg から 40.8±3.9 kg） 

また、介入後の握力を各条件間で比較すると、間食＋運動条件と他の 2 条件の間に統

計学的有意差を認めた(p<0.01)。 

 

 2.4 食事調査 (Table.10) 

 介入前後の摂取エネルギー量、摂取タンパク質量、摂取脂質量および摂取糖質量は、す

べての条件で、統計学的有意差を認めなかった。また、各条件間の比較では、どの条件間

においても統計学的有意差は認められなかった。2005 年度版食事摂取基準に基づき、計算

式（基礎代謝基準値 24.0×身体活動レベル 1.75）から算出したそれぞれ栄養成分の必要量

と比較すると、エネルギー、脂質および糖質には摂取量と必要量の間に、統計学的有意差

を認めなかったが、タンパク質は、どの条件においても必要量よりも有意に多く摂取して

いた(p<0.01)。 
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Table 9  Change in body composition.  

 

Values are Means ± SD. 

**Significant differences between pre and post trials. (p<0.01). 

*Significant differences between pre and post trials. (p<0.05). 

 

 

    Variable

    Body Mass (kg)
      pre
      post
      percentage of change

    Body Water (kg)
      pre
      post
      percentage of change

    Body Fat Mass (kg)
      pre
      post
      percentage of change

    Lean Body Mass (kg)
      pre
      post
      percentage of change

    Skeletal Muscle Mass (kg)
      pre
      post
      percentage of change

    Arm Muscle Mass (kg)
      pre
      post
      percentage of change

    Leg Muscle Mass (kg)
      pre
      post
      percentage of change

53.6±4.8
53.6±5.2

11.5±3.6
11.1±3.5

-3.5%

39.3±3.5
39.4±3.5

Exercise

65.1±7.2
64.7±7.3

-3.4%

53.7±5.1
54.1±4.9

11.6±3.3
11.2±3.1

39.2±3.3
39.4±3.3

Snack+Rest

65.2±7.1
65.3±6.5

       10.2±3.1*

       53.6±4.9

-5.6%

       54.7±4.9**

Snack+Exercise

64.4±6.6
64.9±6.5

39.6±3.6

0.8%

2.1% 0.7% 0.0%

0.2% -0.6%

-0.3% 0.5% 0.3%
39.5±3.3

       10.8±3.5

       30.2±2.9 30.3±3.0 30.3±2.8
       30.9±2.8** 30.6±2.9 30.3±3.0

2.3% 1.0% 0.0%

        2.8±0.3  2.9±0.3 2.8±0.4
        2.9±0.3**  2.9±0.4 2.8±0.4

3.6% 0.0% 0.0%

        8.8±1.0 8.6±1.0 8.7±0.9
        8.8±1.0 8.7±1.0 8.7±0.9

0.0% 1.1% 0.0%
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Fig.9 Change in cross-sectional area of the muscles after five 

weeks of treatment. 

a) Forearm flexor muscles,  b) Vastus lateralis muscle 

**Significant differences between pre and post trials. (p<0.01). 

a ) 

b ) 

Pre  Post Pre  Post Pre  Post 

Snack+Exercise Snack+Rest Exercise 

Pre  Post Pre  Post Pre  Post 

Snack+Exercise Snack+Rest Exercise 
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Fig.10 Change in muscle strength after five weeks of treatment. 

a) Isokinetic muscle strength, b) Isometric muscle strength, c) Handgrip strength 

*Significant differences between pre and post trials. (**:p<0.01, *:p<0.05). 

†Significant differences among conditions. (††:p<0.01, †:p<0.05).  

a ) 

b ) 

c ) 

Exercise 

Exercise 

Exercise 

Snack+Rest 

Snack+Rest 

Snack+Rest 

Snack+Exercise 

Snack+Exercise 

Snack+Exercise 

Pre  Post Pre  Post Pre  Post 

Pre  Post Pre  Post Pre  Post 

Pre  Post Pre  Post Pre  Post 
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Table 10  Change in the daily food intake. 

Values are Means ± SD. 

*Significant differences between pre and post and the recommended daily 

allowance of each nutrients (p<0.01). 

 

Snack+Exercise   Snack+Rest Exercise

      pre 2719±288.1 2724±238.6 2721±223.7
      post 2752±233.2 2711±216.5 2730±188.2

      pre    84±10.3*    84±7.0*    83±7.2*
      post    84±7.2*    83±13.1*    85±5.8*

      pre    61±12.8    59±13.5    63±8.9
      post    57±10.3    62±18.7    58±11.7

      pre   441±62.8   447±70.3   438±61.9
      post   455±52.9   435±82.8   448±53.3

     Carbohydrate (g)

    Energy (kcal)

    Protein (g)

    Variable

     Fat (g)
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３．考察 

 本実験は、日常的な運動習慣のない健常若年成人男性 10 名に、基本食摂取 3 時間後の高

タンパク質・糖質間食と、その 30~60 分後の軽レジスタンス運動を 5 週間日常化し、それ

が骨格筋肉量と筋力に及ぼす効果を検証した。その結果、間食と軽レジスタンス運動の日

常化は、除脂肪体重、骨格筋肉量、右腕筋肉量、および、右前腕筋群総横断面積を有意に

増大させ、体脂肪量を有意に減尐させた。しかし、間食のみ、および、軽レジスタンス運

動のみの日常化は、身体組成を変動させなかった。また、間食と軽レジスタンス運動の日

常化は、握力と等尺性膝関節伸展筋力を有意に増強させ、軽レジスタンス運動のみの日常

化は、握力を有意に増強させた。しかし、間食のみの日常化は、筋力を変動させなかった。

これらの結果は、基本食摂取 3 時間後の高タンパク質・糖質間食と、その 30~60 分後の軽

レジスタンス運動の日常化が、骨格筋肉量と筋力を増大させる条件であることを示してい

る。 

 これまで、タンパク質摂取とレジスタンス運動の日常化が、骨格筋肉量や筋力に及ぼす

効果について、いくつかの先行研究が報告されている。Ballard らは、51 人の健常若年成

人に、24 週間（5 日／週）の高強度レジスタンス運動（70%1RM で 10 種類を各 2 セット、

および、90%HRmax で 45 分間のランニング）を負荷し、運動直後と数時間後の１日 2 回

タンパク質 21g と糖質 12g、もしくは、糖質 35g を摂取させた。その結果、タンパク質と

糖質の摂取により、除脂肪体重が 7%増大し、体脂肪量が 5%減尐したと報告している 59)。

Walberg-Rankin らは、19 人の若年成人に 10 週間（3 日／週）の高強度レジスタンス運動

（55%1RM－97%1RM までの漸増負荷で 7 種目）を負荷し、各種目間に低脂肪牛乳（糖質

0.92g/kg、タンパク質 0.21g/kg、脂質 0.06g/kg）、もしくは、等カロリーの糖質飲料（糖

質 1.25g/kg）を摂取させた。そして、牛乳摂取により、除脂肪体重が 2.6%増大し、体脂肪

量が 4%減尐したと報告している 60)。さらに、Willoughby らは、20 人の若年成人男性に、

10 週間（5 日／週）の高強度レジスタンス運動（85%-90%1RM で 10 種類を各 3 セット）

を負荷し、運動 1 時間前と運動直後の１日 2 回に分けて、タンパク質 28g とアミノ酸 12g、

もしくは、糖質 40g を摂取させた。その結果、除脂肪体重が 9%増大し、体脂肪が 6%減尐

したと報告している 61)。本実験では、5 週間（5 日／週）の軽レジスタンス運動（12 種目

のスタンダードダンベル体操）と、運動前のタンパク質 15g と糖質 18g の摂取により、2.1%

の除脂肪体重の増大を認めた。この結果は、Ballard らや Willoughby らの報告に比べ、若

干低い変動率であるが、 Walberg-Rankin らが報告した変動率に近似している。しかし、

スタンダードダンベル体操の負荷量は、いずれの先行研究と比べても軽度であり、かつ、

運動継続期間が短いにも関わらず、近似した変動率が得られているということは驚くべき

結果である。石井は、筋肥大に必要なレジスタンス運動の条件として、①負荷を下ろす際

にも十分に筋力を発揮させること、②セット間の休息時間を極力短縮すること、③同一の

セット内でも、筋を弛緩させる時間を極力短縮すること、および、④筋内代謝物濃度を高

めるために、1 セットの持続時間が 30 秒ほどになるようなアイソトニック運動を用いるこ

と、の 4 つを挙げている 62)。また、Tanimoto らは、低負荷でも緊張性でゆっくりとした動
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きのレジスタンス運動は、高強度レジスタンス運動と同等の筋肥大および筋力増大効果が

あると報告している 63)。スタンダード玄米ニギニギダンベル体操は、軽負荷のダンベルを

用い、筋肉を緊張させた条件下に、筋の収縮運動を繰り返す運動であり、1 種目 30-45 秒ほ

どの運動を 12 種目行うことで成長ホルモンの分泌を促し、筋肉タンパク質合成を促進する

64)。さらに、慢性効果として、若年女性において除脂肪体重を増大させ、体脂肪量を減尐さ

せると報告されている 65)。つまり、高タンパク質・糖質間食と併用した場合、スタンダー

ドダンベル体操は、除脂肪体重を増やす効果的な方法であると考えられる。 

また、体脂肪量に関しても、先行研究と近似しており、間食＋運動条件では、5 週間の介

入期間後に 5.6%の減尐を認めた。骨格筋の増大は、安静時代謝を増大させるため、体脂肪

量の減尐につながる。本研究では、間食＋運動条件の除脂肪体重が 2.1%増大した。インピ

ーダンス方式による体成分分析装置では、体水分量が増大すると、除脂肪組織が過大測定

される危険性があるが、本研究では、体水分量に変動を認めなかった。よって、除脂肪体

重の増大は、主に筋肉組織の増量であると推察される。さらに、本実験における間食＋運

動条件の除脂肪体重増大率は、骨格筋肉量の増大率 2.3%とほぼ等しく、下肢に比べ、上肢

筋量の増大率が大きかった。また、MRI による横断面積測定でも、前腕屈筋群のみ 5 週間

後に 2.7%増大し、介入前の値と有意な差を認めた。つまり、間食＋運動条件における高タ

ンパク質・糖質間食と軽レジスタンス運動の慢性効果として、全身骨格筋肉量の増大、特

に、上肢の骨格筋の増量が大きかったことが、体脂肪量減尐の一つの要因であると考えら

れる。さらに、運動強度も体脂肪量を減尐させた要因の一つかもしれない。一般的に、高

強度レジスタンス運動では、無酸素的エネルギー代謝供給が全エネルギー供給の 80%を占

める。一方、軽レジスタンス運動では、その割合は減尐し、およそ 45%が無酸素的エネル

ギー供給であり、残りの 55%が脂質酸化による有酸素的エネルギー供給系である 66)。した

がって、運動時の脂質酸化の違いが、本実験における間食＋運動条件の体脂肪量が、先行

研究に比べ、短期間で同程度まで減尐した要因なのかもしれない。 

 タンパク質の摂取による除脂肪体重の変動については、摂取タンパク質のアミノ酸組成、

摂取量、および、運動とのタイミングの違いが影響しているかもしれない。本実験で摂取

した間食は、Walberg-Rankin らの研究と比べ、タンパク質量はほぼ同量ながら、糖質量は

30%以下だった。また、Ballard らや Willoughby らの研究と比べると、タンパク質量は 40%

以下で、糖質量はおよそ 75%だった。それにも関わらず、身体組成の変動率が近似してい

たことから、タンパク質や糖質摂取量の増大は、除脂肪体重の増大や体脂肪量の減尐とは、

強い相関を示していないことを意味している。タンパク質摂取量の上限に関する Andrews

のレビューによると、およそ 15g が上限であり、それ以上の量を摂取しても更なる筋肥大

を起こすことはないだろうと結論づけている 29)。また、Bohé らは、健常成人にさまざまな

量の BCAA を経静脈的に投与し、血中 BCAA 濃度と筋肉タンパク質刺激効果の相関を調べ

た結果、両者はある程度まで直線的な正の相関を持つが、BCAA を一度に大量摂取しても

過剰分は代謝分解されてしまうことを報告している 27)。Nemet と Eliakim は、タンパク質

やアミノ酸の摂取が筋肉タンパク質合成に及ぼす影響についてレビューし、過剰に摂取し
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たタンパク質は、エネルギー代謝に利用されるか、脂肪として蓄えられると報告している

67)。我々の先行研究 45)や本研究の予備実験において、15g の卵白タンパク質を摂取した際

の血漿 BCAA 濃度は、筋肉タンパク質合成を促進に必要な濃度まで上昇していることから、

間食として筋肉タンパク質合成効果を十分果たしていると考えられる。したがって、これ

までの研究では、過剰な量のタンパク質を摂取していると考えられ、摂取タンパク質の筋

肉タンパク質合成促進効果は、我々の用いた間食とさほど変わらなかったのかもしれない。

また、本研究において、間食＋運動条件では骨格筋が増量したにも関わらず、間食＋安静

条件ではそのような変動を認めなかった。これは、骨格筋肉量を増大させるためには、間

食のみでは効果がなく、運動との組み合わせが重要であることを意味している。 

 間食に添加した糖質も、骨格筋肉量の増大に重要な役割を果たしている。糖質は、筋肉

タンパク質の合成促進や分解抑制作用を持つインスリンの分泌を促すとともに、筋肉タン

パク質合成時のエネルギー源をして作用する。さらに、運動前に外因性糖質を摂取すると、

運動時の BCAA の酸化や筋肉タンパク質の分解を 1/2 まで抑制すると報告されている 51)。

Bird らは、32 名の若年成人男性を 4 群に分けて、①6g の必須アミノ酸飲料、②6%濃度の

糖質飲料、③6g の必須アミノ酸と 6%濃度の糖質混合飲料、④プラセボ飲料のいずれかの飲

料を高強度レジスタンス運動（75%1RM で 8 種目）中に摂取させた。12 週間（2 日／週）

のトレーニング後の除脂肪体重は、全ての群で運動前より有意に増大しており、さらに、

必須アミノ酸と糖質の混合飲料を摂取した群が、それ以外の群よりも 12 週間後の除脂肪体

重が有意に大きく、必須アミノ酸と糖質の相乗作用を認めたと報告している 68)。つまり、

本研究においても、間食への糖質の添加が、除脂肪体重をより効果的に増大させた可能性

が考えられる。 

 本研究は、運動開始 30-60 分前にタンパク質と糖質の間食を摂取すると、骨格筋肉量を

増大させるが、運動と異なるタイミングで同量のタンパク質と糖質を摂取しても、骨格筋

肉量には影響しないことが確認されたという点で、重要な意味を持つ。Cribb と Hayes は、

レクリエーションレベルのボディビルダーに 10 週間のレジスタンス運動（70-95%1RM で

4 日／週）を負荷し、タンパク質 32g とグルコース 34g を運動直前と直後に摂取させた。

また、コントロール群には、同様の運動を負荷し、同量のタンパク質と糖質を運動前後そ

れぞれ 5 時間以上空けて摂取させ、タンパク質と糖質の摂取タイミングが除脂肪体重、体

脂肪量、および、筋力に及ぼす影響を調べた。その結果、除脂肪体重の増大、体脂肪量の

減尐、および、1RM 筋力の増強は、運動の直前と直後にタンパク質と糖質を摂取した群の

みで認められたと報告している 69)。本実験においても、間食＋運動条件と運動条件は、間

食組成と食事摂取量に差違を認めておらず、ほぼ同量の栄養素を摂取し、同負荷の運動を

行っている。それにも関わらず、5 週間後の骨格筋量に違いを認めていることから、間食摂

取のタイミングが、被験者の身体組成を変動させた主要因であると考えられる。運動前の

タンパク質摂取は、①運動中の筋へのアミノ酸運搬量の増大、②運動中の筋肉タンパク質

分解抑制、および、③運動後の筋肉タンパク質合成促進という点で、筋肉タンパク質の出

納バランスを改善させることが報告されているにも関わらず、これまでの研究の多くは、
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レジスタンス運動後にタンパク質を摂取させていたため、レジスタンス運動前にタンパク

質と糖質を摂取させた際の、筋肉タンパク質の増量に対する慢性効果については、未だ十

分検討されていなかった。本研究は、軽レジスタンス運動の 30-60 分前のタンパク質と糖

質の摂取の日常化が、骨格筋を増量させるために有効であることを確かめた。しかしなが

ら、本研究においては、運動後に間食を摂取する条件をコントロールとして用いていない。

運動前の高タンパク質・糖質間食が、運動後に同様の間食を摂取した場合よりも、効果的

に骨格筋を増量させるか否かは、新たな研究課題として残された。 

 高タンパク質・糖質間食と軽レジスタンス運動の組み合わせが、筋力増大に及ぼす影響

は、Fig.4 に示されている。間食＋運動条件では、5 週間後の握力と等尺性膝関節伸展筋力

に有意な増強を認め、運動条件では握力のみに有意な増強を認めた。しかし、間食＋安静

条件では、すべての測定項目で筋力の増強は認めなかった。また、条件間で比較すると、5

週間後の握力は、間食＋運動条件と運動条件が、間食＋安静条件に対し有意に大きく、ま

た、等尺性膝関節伸展筋力は、間食＋運動条件が、他の 2 条件に比べ、有意に大きかった。

等速性膝関節伸展筋力は、介入前後や各条件間で有意差を認めなかった。増強率を比べる

と、間食＋運動条件では、握力が 8.7%、等尺性膝関節伸展筋力が 8.2%増強したのに対し、

運動条件では、握力が 2.3%増強したにすぎなかった。レジスタンス運動の日常化による筋

肉肥大率と筋力増大率の関係について、Jones らは、12 名の若年成人に、12 週間（3 日／

週）の求心性と遠心性の高強度膝関節伸展運動を負荷し、筋肉断面積 4~5%の増大に対して、

等尺性最大筋力 11~15%の増強が得られたと報告している 70)。本研究においても、Jones

らの報告と測定部位は異なるが、前腕屈筋群の筋肉断面積の増大率 2.7%に対し、握力の増

大率は 8.7%であり、筋力の増強率が、筋肉断面積の増大率を上回っている。また、運動条

件は、間食＋運動条件よりも筋力増大率が小さかったが、両条件間の増大率に有意差を認

めなかった。以上の結果から、本研究では、間食の摂取タイミングが握力の増強率に及ぼ

す影響は認められなかった。一般的に、レジスタンス運動初期の筋力増強は、神経系の適

応が主な要因であり、筋肉量と筋力の増大率は一致しない。本研究において、間食＋運動

条件と運動条件間に、有意差を認めなかったのは、5 週間の介入期間では、主に神経系の影

響により筋力が増強したためかもしれない。一方、膝関節伸展筋力は、唯一間食＋運動条

件で等尺性筋力が有意に増強したが、それ以外の条件では、有意な増強を認めなかった。

レジスタンス運動の効果は、動作様式や筋活動様式によって特異性が報告されており 1)、等

尺性膝関節伸展運動を多くの種目で含むスタンダードダンベル体操では、等速性筋力への

影響は小さかったのかもしれない。また、運動条件では、等尺性筋力の増強を認めなかっ

たことから、間食摂取タイミングが等尺性膝関節伸展筋力に影響を及ぼした可能性が示唆

される。しかし、この結果は、間食の摂取タイミングが握力の増強に影響しなかった結果

と矛盾する。筋力増強の結果は、トレーニング方法と筋力測定方法の類似性や、運動形態・

力の発揮条件・筋活動様式などの特異性に依存するため、本研究における握力と等尺性筋

力の増強は、それぞれ異なったメカニズムが作用したのかもしれない。いずれにしても、

間食摂取タイミングと筋力増大の関係については、今後の研究課題といえる。 
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本研究結果は、これまでの先行研究と比べ、短期間で骨格筋の増量を認めたという点で、

レジスタンス運動とタンパク質の摂取方法に新たな視点をもたらすかもしれない。短期間

で骨格筋の増量を認めた要因の一つとして、我々は、スタンダード玄米ニギニギダンベル

体操時の血流変動に着目している。予備実験において、前腕屈筋と外側広筋の血流量がそ

れぞれ運動前の 3 倍に増大し、運動中の総ヘモグロビン量は、前腕部と外側広筋部ともに

スタンダード玄米ニギニギダンベル体操の各種目を実施中には上昇せず、各種目間のイン

ターバル時に急激に上昇するパターンを示した。血流量の増大は、間食由来のアミノ酸を

筋肉組織まで運搬し、筋肉組織内への取り込みを促進させると考えられる。また、前腕の

組織血流量が、外側広筋の組織血流量のおよそ 5 倍大きかったことが予備実験で確かめら

れている。血流量の多さは、アミノ酸の運搬量が増すことを意味しており、これが、介入

後の骨格筋が下肢よりも上肢で増量した要因である可能性が考えられる。つまり、運動中

に血流量の増減を繰り返す運動が、間食の効果を助長し、レジスタンス運動の骨格筋増大

効果をより効果的に促進する可能性があるのではないかという新たな研究課題が示された。 

本研究は、若年成人男性のみを対象にしており、さらに、筋肉細胞内における筋肉タン

パク質合成を直接測定してはいない。また、運動と測定方法の類似性や運動期間などの点

で、多くの限界を含んでいる。しかしながら、基本食摂取 3 時間後の高タンパク質・糖質

間食と、その 30~60 分後の軽レジスタンス運動を 5 週間日常化することによって、骨格筋

量と握力が有意に増大することを確かめたという点で、レジスタンス運動時の栄養処方に

関して、新たな根拠を示したといえる。 
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Ⅳ．総括 

 

骨格筋は、ヒトの主たる身体組織成分であり、身体活動を生み出す最も直接的な組織で

ある。そのため、発育期の子どもから成人、そして高齢者に至るまで、骨格筋の量と筋力

を適切に維持することは、生涯にわたる健康作りの基本であり、生活の質に大きく影響す

る。文献研究の結果から、①BCAA を含む良質なタンパク質の摂取、②タンパク質と糖質

の同時摂取、③運動前の摂取、および、④食後 3 時間ころの摂取が、骨格筋のタンパク質

合成を促進し、骨格筋の増量に効果的である可能性が示されている。しかし、運動前のタ

ンパク質と糖質摂取の日常化が、筋肉タンパク質を増量するか否かは、未だ十分検討され

ていない。したがって、本研究の目的は、若年男性に基本食摂取 3 時間後の高タンパク質･

糖質間食の摂取と、その後の軽レジスタンス運動の日常化が、骨格筋量と筋力に及ぼす影

響を調べることである。 

 予備実験の結果から、若年成人男性において、基本食摂取 3 時間後の高タンパク質・糖

質間食が血漿 BCAA 濃度を上昇させ、さらに、その後の軽レジスタンス運動が、筋肉組織

への BCAA の取り込みを促進するのに有効であり、これを日常化すると、筋肉を増量させ

る可能性が示された。血中 BCAA 濃度の上昇と軽レジスタンス運動の組み合わせは、骨格

筋タンパク質の合成を直接刺激するだけではなく、運動中のエネルギー代謝やインスリン

によるグルコース取り込みなど、間接的に筋肉タンパク質の合成を補助し、骨格筋タンパ

ク質の合成をより効果的に高めたためと考えられる。 

 次に、本実験では、日常的な運動習慣のない若年成人男性 10 名に、①基本食摂取 3 時間

後に高タンパク質・糖質間食を摂取し、その 30~60 分後の軽レジスタンス運動を日常化す

る条件、②基本食摂取 3 時間後の高タンパク質・糖質間食の摂取を日常化するが、軽レジ

スタンス運動を実施しない条件、および、③軽レジスタンス運動のみを日常化する条件を

設け、骨格筋量、筋肉横断面積、および、筋力の変動を指標に、5 週間の介入効果を検証し

た。その結果、間食と軽レジスタンス運動の日常化は、除脂肪体重、骨格筋肉量、右腕筋

肉量、および、右前腕筋群総横断面積を有意に増大させ、体脂肪量を有意に減尐させた。

しかし、高タンパク質・糖質間食のみや軽レジスタンス運動のみを日常化しても、身体組

成は変動しなかった。また、間食と軽レジスタンス運動の日常化は、握力と等尺性膝関節

伸展筋力を有意に増強させ、軽レジスタンス運動のみの日常化は、握力を有意に増強させ

たが、間食のみの日常化では、そのような変動を認めなかった。これらの結果は、基本食

摂取 3 時間後の高タンパク質・糖質間食と、その 30~60 分後の軽レジスタンス運動を 5 週

間日常化すると、骨格筋量と筋力を増大させることを示している。 

 本研究は、基本食摂取 3 時間後の高タンパク質・糖質間食と、その 30~60 分後の軽レジ

スタンス運動を 5 週間日常化することによって、骨格筋量と握力が有意に増大することを

確かめたという点で、レジスタンス運動時の栄養処方に関して、新たな根拠を示したとい

える。 
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