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Ⅰ．序論  

 

1．はじめに  

 わ が国の平均寿命は、昭和 20 年頃までは男女とも 50 歳前後であった

が、以後めざましい延びを示し、今や「人生 80 年時代」をむかえてい

る。厚生労働省が発表した平成 20 年簡易生命表によると、男性の平均

寿命は 79 .29  歳、女性の平均寿命は 86 .05  歳で過去最高である。この

平均寿命の延長に、出生率の低下も加わり、わが国では他国に例を見な

いスピードで高齢化が急速に進んでいる。すでに超高齢社会に突入し、

生活状況の変化や労働力人口の減少、社会保障制度の問題などが表面化

し、それら課題への対応が求められている。  

ところで、「長生き」は、必ずしも個人の生活の質を保証するもので

はない。平均寿命の延長とともに、健康で自立した生活を送る期間であ

る健康寿命を延ばすことが重要である。これからは生活の質的な向上が

求められる。長寿化でより多くの人々が加齢に伴う老化の状態を長く過

ごすことになるが、そのような状況の中で生活の質を高めるためには、

老化によるさまざまな生理的変化に対応しながら、健康を維持・向上さ

せることが重要である。  

 ヒ トは、加齢に伴い生理的機能を低下させるが、加齢による筋力の低

下（サルコペニア）はその代表的なものである。サルコペニアは、身体

的な自立を妨げ、生活水準の低下を引き起こす。したがって、筋力を維

持することは、健康の維持・向上のためのひとつの重要な課題であると

いえる。サルコペニアは、筋肉量の減少、身体活動量の減少、食欲の低

下や嗜好の変化と、それに伴う総エネルギー摂取量やたんぱく質摂取量

の減少、筋肉たんぱく質合成能の低下、そしてホルモン分泌機能や末梢
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組織のホルモン感受性の低下など、多様な要因によって引き起こされる

1 )。  

サルコペニア防止のための栄養対策としては、たんぱく質を十分量摂

取し、筋肉たんぱく質合成に必要なアミノ酸を筋肉に供給することが重

要であると考えられる。我々は、基本食（朝食、昼食、夕食）として摂

取したたんぱく質由来のアミノ酸の多くの部分が小腸と肝臓でのたんぱ

く質合成に利用されてしまうため、末梢組織の骨格筋に供給されるアミ

ノ酸は少ない 2 )というアミノ酸の体内動態に着目した。基本食で摂取し

たたんぱく質で小腸と肝臓のアミノ酸要求を満たしておいたところに、

間食でたんぱく質を摂取することで末梢組織への効率的なアミノ酸供給

が可能ではないかという仮説に基づき、研究を進めてきた。そして、ラ

ットとヒトにおいて、基本食摂取後には血中アミノ酸濃度に上昇は認め

られないのに対して、基本食摂取 3 時間後に間食を摂取すると、摂取後

には血中アミノ酸濃度は有意に上昇したことから仮説の成立を確認した

3 , 4 , 5 )。このことから、間食によるたんぱく質の摂取は、末梢組織に効率

的にアミノ酸を供給する栄養法であることが示された。  

 一 方、サルコペニア防止にはレジスタンス運動が有効であるとの報告

が多数ある 6 , 7 , 8 )。従来、最大筋力の 70％前後の負荷のレジスタンス運

動が筋肉量や筋力の増大に有効であるとされてきた 9 )。しかし、最近の

研究においては、低負荷のレジスタンス運動でも、加圧による血流制限

下での運動 1 0 )や、筋肉の緊張状態を維持したまま低速度で実施する運動

1 1 , 1 2 )で筋肉量や筋力の増大効果が得られたという報告もある。さらに、

レジスタンス運動にたんぱく質またはアミノ酸の摂取を組み合わせるこ

とが、筋肉たんぱく質合成の促進と、筋肉量や筋力の増大効果をより高

めることも報告されている 1 3 , 1 4 )。  
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若年成人に 80％ 1RM のレジスタンス運動を 50 分間負荷する直前、ま

たは直後に必須アミノ酸と糖質の混合物を摂取させ、筋肉たんぱく質合

成 に 対 す る 混 合 物 の 摂 取 タ イ ミ ン グ の 影 響 に つ い て 比 較 検 討 し た 研 究

1 3 )では、運動直前に摂取した場合に、筋肉たんぱく質合成のためのアミ

ノ酸の利用率が高まり、正味たんぱく質合成量の増大が運動直後に摂取

した場合と比べてより大きいことが示された。その要因として、運動に

よる筋血流量の増大で、筋肉へのアミノ酸の輸送と取り込みが増大した

ことが示唆された。運動による筋血流量の増大により、筋肉組織に供給

される血液量が増大し、アミノ酸の取り込み効率を高めて筋肉たんぱく

質合成を促進させる効果をもたらすと考えられる。運動中の筋血流は、

筋の収縮・弛緩による機械的な影響を受けて変動し、それに伴って筋肉

組織の血液量を変動させる 1 5 , 1 6 )。運動条件の違いによる血液量変動パタ

ーンの違いが筋肉による血中アミノ酸の取り込み効率に影響を与える可

能性が考えられる。  
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2．先行研究  

 こ れまでに我々は、サルコペニア防止のための栄養対策として、基本

食の 3 時間後あたりで高たんぱく質・糖質間食を摂取することが筋肉な

どの末梢組織にアミノ酸を効率よく供給することに有効であることを確

認してきた 3 , 4 , 5 )。  

 基 本食（朝食、昼食、夕食）として摂取したたんぱく質由来のアミノ

酸は、主に小腸と肝臓でのたんぱく質合成に利用されてしまうため、筋

肉などの末梢組織に供給されるアミノ酸は少なくなりがちである 2 )。基

本食で摂取したたんぱく質は小腸で消化され、アミノ酸として吸収され

る。吸収されたアミノ酸の多くが消化酵素たんぱく質と消化管組織たん

ぱく質の合成に利用され、残りのアミノ酸は血液によって門脈を経由し

て肝臓に運ばれるが、肝臓でアルブミン、薬物代謝酵素たんぱく質、お

よびリポたんぱく質などの合成に利用される。その結果、肝臓から心臓

経由で筋肉などの末梢組織に供給されるアミノ酸は非常に少なくなる。

また、老化によって筋肉たんぱく質合成力は低下するのに対し、小腸と

肝臓のたんぱく質合成力は若年成人と同等に維持されている。したがっ

て、食欲低下や嗜好の変化によるたんぱく質摂取量の減少を考え合わせ

ると、高齢者においては、末梢組織へのアミノ酸の供給がさらに少なく

なると考えられる。  

 そ こで、我々は、小腸と肝臓が基本食のたんぱく質でアミノ酸の要求

を満たしている基本食 3 時間後あたりに、高たんぱく質・糖質の間食を

摂取することで、筋肉などの末梢組織へ効率よくアミノ酸を供給できる

と考え、研究を進めた。Matsuo と Suzuki は、成熟ラットにグルココル

チコイドを投与した筋肉減弱モデルラットを用い、①対照群（生理食塩

水を注射）、②グルココルチコイド投与群、および③グルココルチコイド
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＋高たんぱく質間食投与群の３群を設け、各群をさらに安静群と運動群

（タワークライミング運動）に分けた。 1 日 2 食のミールフィーディン

グ下に、高たんぱく質・糖質間食を朝食（暗期初期）の 3 時間後に与え

た。血中アミノ酸濃度の日内変動において、間食を与えない①群と②群

では基本食後の血中アミノ酸濃度に顕著な上昇は認められなかったが、

間食を摂取した③群では、間食後にアミノ酸濃度が急上昇した。10 週間

飼育の結果、筋肉たんぱく質量と骨量は、グルココルチコイド投与で減

少した。また、間食を摂取しても運動をしなかった群では、グルココル

チコイドによる筋肉と骨の減量を防止できなかった。それに対して、グ

ルココルチコイド投与＋高たんぱく質・糖質間食摂取群のうち、運動を

した群では、筋肉と骨の減量は抑制された 3 , 4 )。  

細川は、ラットで認められた間食の効果がヒトでも確認されるか否か

を検討した 5 )。若年成人女性を被験者とした実験で、間食を摂取しない

場合には、基本食（朝食）摂取後 5 時間にわたって、血漿分岐鎖アミノ

酸濃度の上昇は認められなかった。それに対して、基本食摂取 3 時間後

に高たんぱく質・糖質間食を摂取させたところ、間食摂取後 30 分で血

漿分岐鎖アミノ酸濃度は有意に上昇し、 120 分後まで高レベルを維持し

た。この実験により、ラットの実験と同様にヒトにおいても間食の摂取

が末梢組織にアミノ酸を効率的に供給する条件をつくることが確認され

た。  

 ラ ットの実験では、間食と運動を組み合わせた群でのみ筋肉の減量が

抑制された 3 , 4 )。したがって、高たんぱく質・糖質間食のみでは筋肉の

減量を抑制できず、間食摂取に運動を組み合わせることでその効果を得

ることができると考えられる。  
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3．文献研究  

 3 .1 レ ジスタンス運動の効果  

 レ ジスタンス運動が筋力や筋肉量の増大に有効であるとする多くの研

究がある。レジスタンス運動は、加齢によって低下した筋力や減少した

筋肉量に対しても、筋力の増大や筋肥大効果をもたらす。 Suet ta らは、

60－ 86 歳の高齢者に、 8－ 20RM のレジスタンス運動（レッグプレスと

ニーエクステンション）を週 3 回、12 週間負荷した結果、筋力と筋断面

積に有意な増大が起こったと報告した 6 )。筋力は筋肉量に相関している

1 8 )が、レジスタンス運動により確実に筋肥大を引き起こすためには、最

大筋力の 70％前後の強度でトレーニングすることが必要であると考え

られている 9 )。しかし、特に高齢者において、高強度のレジスタンス運

動は、関節、骨、筋肉などの障害や血圧上昇を発生させる可能性が高い。

近年、低強度のレジスタンス運動でも、加圧による血流制限下での運動

1 0 )、または筋肉の緊張状態を維持したまま低速度の運動 1 1 , 1 2 )を実施する

ことで、高強度レジスタンス運動と同等の筋肉量や筋力の増大効果が得

られたという報告もある。鈴木が考案したスタンダード玄米にぎにぎダ

ンベル体操は、軽量のダンベルを握り締め、手首を内反させて筋肉を緊

張させた条件下に、ゆっくりと屈曲・伸展運動を繰り返す運動である。

このダンベル体操を日常化すると、筋肉たんぱく質合成が促進され、筋

肉量や筋力の増大に有効だとされている 1 9 )。  

 

3 .2 た んぱく質・アミノ酸摂取の効果  

 レ ジスタンス運動後に必須アミノ酸単独、または必須アミノ酸と非必

須アミノ酸の混合物を投与して、運動後の筋肉たんぱく質合成を調べる

と、筋肉たんぱく質の正味の合成と分解のバランスの変動は両条件でほ
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ぼ同様であり、必須アミノ酸が筋肉たんぱく質合成促進に影響を与える

ことが示唆された 2 0 , 2 1 )。アミノ酸投与に対する筋肉たんぱく質代謝の反

応 は 高 齢 者 に お い て も 若 年 者 と 同 様 に 高 ま る こ と が 確 認 さ れ て い る

2 2 , 2 3 )。食物中のたんぱく質を構成する必須アミノ酸の中で、分岐鎖アミ

ノ酸（ branched-cha in  amino  ac ids ,  BCAA：バリン、ロイシン、イソロ

イシンの総称）の占める割合は 40～ 50％、ヒトの筋肉たんぱく質中の割

合も約 35％と高く、筋肉で代謝される必須アミノ酸として知られている。

分岐鎖アミノ酸の中でも、特にロイシンは、筋肉たんぱく質合成の促進、

分解の抑制効果をもたらし、また、インスリン分泌を刺激してインスリ

ンによる筋肉たんぱく質合成の増大を促進することが明らかにされてい

る 2 4 )。ロイシンはたんぱく質合成に利用される成分であるだけでなく、

たんぱく質代謝を調節する因子としても重要な役割を果たしているとい

える。以上のことから、分岐鎖アミノ酸を含む必須アミノ酸を摂取する

ことは、筋肉たんぱく質合成の促進に有効であると考えられる。  

 

 3 .3 運 動とたんぱく質またはアミノ酸摂取の筋肉たんぱく質合成・分

解に対する影響  

 Bio lo らは、安定同位体標識アミノ酸の血中存在比と筋肉の生体組織

検査によって、若年成人男性に 10－ 12RM の 4 種類の脚のレジスタンス

運動を 40 分間負荷して運動前後の骨格筋たんぱく質の合成速度と分解

速度を測定し、レジスタンス運動後の回復期に筋肉たんぱく質合成速度

が上昇するが、同時に分解速度も上昇するため、筋肉たんぱく質の出納

バランスは運動後にプラスにならないと報告した 2 5 )。レジスタンス運動

後の回復期に、出納バランスをプラスに傾け、筋肉たんぱく質合成を増

大させるには、栄養摂取により筋肉組織へのアミノ酸供給を増大させる
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ことが必要であると考えられる。Børshe im らは若年者に 80％ 1RM のレ

ジスタンス運動（レッグプレスとレッグエクステンション）を 40 分間

負荷した後に必須アミノ酸 6g を含む飲料を摂取した場合、筋肉たんぱ

く質の正味出納バランスがプラスに改善されることを確認した 2 0 )。また、

出納バランスの改善には非必須アミノ酸は影響しないということも確認

されており 2 0 , 2 1 )、レジスタンス運動後の筋肉たんぱく質合成を促進する

には、必須アミノ酸またはそれを含んだ良質なたんぱく質の摂取が有効

であると考えられる。  

 

 3 .4 運 動に対するたんぱく質・アミノ酸と糖質の同時摂取の効果  

たんぱく質代謝に対する他の栄養素摂取の影響について、 20 から 40

歳の成人男女に、①たんぱく質 30g のみ、②たんぱく質 30g＋糖質 100g、

③たんぱく質 30g＋脂質 43g の 3 つの摂取条件で摂取後 8 時間のたんぱ

く質の体内貯留率を測定した研究によると、たんぱく質のみ、あるいは

たんぱく質＋脂質を摂取した条件では、貯留率が 80％であったのに対し

て、たんぱく質＋糖質を摂取した条件では貯留率が 85％であった 2 6 )。

糖質は、インスリンの分泌を刺激する。インスリンは、アミノ酸の取り

込み促進やたんぱく質合成の増大、および分解の抑制といった効果をも

たらすため、たんぱく質と糖質の同時摂取がたんぱく質の体内貯留率を

高めたと考えられる。Mil ler らは、若年成人に 75％ 1RM のレジスタン

ス運動（レッグプレスとニーエクステンション）を 40 分間負荷した後

に、①アミノ酸 6g のみ、②糖質 35g のみ、③アミノ酸 6g＋糖質 35g の

いずれかを摂取させ、その後 3 時間のアミノ酸動態を調べた結果、アミ

ノ酸の取り込みとたんぱく質合成に対する効果は、アミノ酸と糖質を同

時に摂取した条件において最も高かったことを示した 2 7 )。  
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 イ ンスリンによる筋肉たんぱく質合成促進のためには、血中アミノ酸

濃度が十分に高いことが必要である 2 8 , 2 9 , 3 0 )。 Fuj i ta らは、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たんぱく質合

成の相関を調べ、インスリンが筋肉たんぱく質合成を促進するためには、

血中アミノ酸濃度を高め、筋血流の増大によって筋肉組織に供給される

アミノ酸量を増大させることが重要であると報告した 3 0 )。したがって、

筋肉たんぱく質合成を効率的に刺激するのは、たんぱく質またはアミノ

酸と糖質を同時に摂取し、その後の運動で血流を高めてアミノ酸輸送量

を増大し、筋肉組織に十分なアミノ酸を供給することであると考えられ

る。  

 

 3 .5 運 動に対するたんぱく質・アミノ酸摂取のタイミングの効果  

 筋 肉たんぱく質合成に対して、運動とたんぱく質またはアミノ酸の摂

取は、相互補助的な関係であることに基づき、運動とアミノ酸摂取のタ

イミングの効果が研究されてきた。若年成人に 60 分間の自転車エルゴ

メーターによる運動を負荷した直後または 3 時間後にたんぱく質 10g、

糖質 8g、脂肪 3g を経口摂取させ、筋肉たんぱく質合成率を比較したと

ころ、運動直後に摂取した場合に、 3 時間後の摂取よりも有意に筋肉た

んぱく質合成率が高かった 3 1 )。また、高齢者に週 3 回、 12 週間の 8－

20RM のレジスタンス運動を負荷し、運動の直後または 2 時間後にたん

ぱく質 10g、糖質 7g、脂肪 3g を摂取させたところ、運動 2 時間後の摂

取 よ り も 直 後 の 摂 取 で 筋 力 と 筋 肉 量 と も に も 増 大 し た 1 4 )。 さ ら に 、

Tipton らは、若年成人を被験者として 80％ 1RM のレジスタンス運動（レ

ッグプレスとレッグエクステンション）の直前または直後に必須アミノ

酸 6g と糖質 35g の混合物を経口摂取した場合の筋肉たんぱく質同化作
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用を調べた。どちらの投与タイミングにおいても筋肉たんぱく質の出納

バランスはマイナスからプラスへと転換したが、運動直前に必須アミノ

酸と糖質の混合物を摂取した場合、筋肉による血中アミノ酸の総取り込

み量は著しく大きく、筋肉たんぱく質の正味の合成量も大きかった 1 3 )。

運動直前に必須アミノ酸と糖質の混合物を摂取することは、運動中の筋

肉血流量の増大による筋肉のアミノ酸取り込みを増大して、筋肉たんぱ

く質合成を効率的に促進すると考えられる。  

 

 

4．研究の目的  

 以 上の事実を踏まえ、本研究では、高たんぱく質・糖質間食摂取後の

血中アミノ酸濃度上昇時に軽レジスタンス運動（玄米にぎにぎダンベル

体操）を実施した場合、運動が血漿中の分岐鎖アミノ酸濃度の変動に及

ぼす影響を検討し、運動が血中アミノ酸の筋肉による取り込みを促進す

るか否かを推定した。さらに、ダンベル体操の効果は筋肉組織血液量を

増減させることによるのではないかという仮説に基づき、筋肉組織の血

液量の変動パターンの違いによって血漿分岐鎖アミノ酸濃度の変動に差

があるか否かを検討し、低強度の運動で血中アミノ酸の取り込みに効果

的な運動条件を推定することを目的として実験を行うことにした。  

 

 

 

 

 

 



 11

Ⅱ．実験 1 

 

1．方法  

 1 .1 被 験者（ Table  1）  

 被 験者は、20 から 23 歳の健常な女性７名である。本実験の開始前に、

被 験 者 の 体 重 、 体 脂 肪 率 、 体 脂 肪 量 、 お よ び 筋 肉 量 を 体 組 成 計

「 InnerScan」（タニタ）で測定した。  

被験者は研究の目的、方法、および結果の公表に同意し、実験には自

由意志で参加した。また、本研究は、研究内容について早稲田大学倫理

委員会の承認を受けて実施された。  

 

 1 .2 実 験プロトコール（ Fig .  1 .）  

 実 験前日、被験者には暴飲暴食、激しい運動などを禁止した。被験者

には実験前日の夕食を 21 時までに摂取させ、翌日の実験開始前まで水

以外の飲食を禁止した。  

実験当日、被験者には規定の朝食を 9 時に摂取させ、その 3 時間後（ 12

時）に高たんぱく質・糖質間食を摂取させた。被験者は、間食摂取後か

ら実験終了まで安静状態を保持する（安静条件）か、間食摂取 60 分後

（ 13 時）から約 15 分間のスタンダード玄米にぎにぎダンベル体操を実

施した（運動条件）。 2 つの実験を、 1 週間以上の間隔をあけ、クロスオ

ーバー法で実施した。  

 朝 食摂取直前（－ 180 分時）、間食摂取直前（ 0 分時）、間食摂取後 30、

60、 90、および 120 分に採血し、血漿分岐鎖アミノ酸濃度、血漿グルコ

ース濃度、および血漿インスリン濃度の分析に供した。  
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 1 .3 朝 食の栄養組成（ Table  2）  

 被 験者の１日あたりの栄養摂取基準量を、エネルギー 35kca l / kg /day、

およびたんぱく質 1 .0g /kg / day とした。朝食のエネルギー量およびたん

ぱく質量は、各被験者の 1 日あたりの総エネルギー量およびたんぱく質

量から間食分をそれぞれ除き、残りを 3 等分して算出された。朝食の構

成は、食パン、マーガリン、牛乳、コーンフレーク、チーズ、ハム、オ

レンジジュース、およびフルーツゼリーであった。  

 

 1 .4 高 たんぱく質・糖質間食（ Table  3）  

 間 食は、乾燥卵白（ 14 .5g：（株）キューピー）、ゼラチン（ 2 .5g）、お

よび砂糖（ 18g）を水（ 150ml）に溶かし、エネルギー 132 .5  kca l、たん

ぱく質 15ｇを含むように調製された。  

 た んぱく質 15g 中には、必須アミノ酸 6 .3g、そのうち分岐鎖アミノ酸

が 2 .9g、および非必須アミノ酸 8 .7g が含まれていた。  

 

 1 .5 運 動  （ Table  4）  

 軽 レジスタンス運動には、 1 本に玄米 300g を詰めた 1 組の布製ダン

ベルを用いるスタンダード玄米にぎにぎダンベル体操が採用された。12

種類の運動種目を各 15 回繰り返し、約 15 分間で完了する体操である。

被験者は事前に、正しい姿勢のとり方、動作法、およびスピードについ

て講習を受け、体操を十分習得した。実験当日には、被験者の運動条件

をできるだけ等しくするために、被験者は運動種目、順序、スピード、

注意点等を収録したビデオ（鈴木正成のニギニギダンベル体操）を見な

がら運動した。  
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 1 .6 血 液成分の分析  

真空採血管にて肘静脈より、１回に 7  ml を採血し、血液を軽く振っ

て直ちに氷中保存して、 4  ℃、 3000  rpm で 10 分間遠心分離し血漿を得

た。分岐鎖アミノ酸とインスリンの分析用に、1  ml 以上の血漿を別容器

に採り、－ 85  ℃で保存した。残りの血漿をグルコースの分析に供した。

血漿中の分岐鎖アミノ酸とインスリン濃度の分析を三菱化学ビーシーエ

ル株式会社に依頼した。血漿中グルコース濃度を、グルコースＣⅡテス

ト（和光純薬工業製）を用いて定量した。  

 

 1 .7 統 計処理  

 測 定結果をすべて平均値±標準偏差で示した。時間と各条件（運動と

安静）の 2 要因で 2 元配置の分散分析を実施したが、Mauchly の球面性

の仮定が成り立たない場合には、タイプⅠエラーの危険性を避けるため、

Huynh-Fe ld の方法で自由度を修正した。  

多重比較には、 Least  s ign i f i cant  d i f f e rence (LSD)を用いた。  

さらに、間食摂取後 60 分から 90 分の間における血漿中成分の変動量

を、条件間で比較するために、対応のある t 検定を適用した。統計処理

には統計解析ソフト（ SPSS17 .0J ,  SPSS Japan）を用い、いずれも危険

率 5%未満を統計的に有意とした。  
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Table 1. The characteristics of the subjects.

Age (year) 　22.1±1.2

Height (cm) 156.4±4.3

Weight (kg) 　55.4±7.0

BMI (kg/㎡) 　22.6±2.0

Values are means ± SD (n=7).  

 

 

　 Blood sampling

Fig. 1. Experimental protocol.

0 30 60-180 90 120 （min）

Meal Snack Exercise

∬

▲ ▲ ▲▲ ▲ ▲

∬
Resting

Exercise

 

 

 

Table 2. Energy composition of breakfast.

Energy

Carbohydrate 71.6±1.5 %

Fat 19.2±1.7 %

Protein 8.8±0.4 %

Values are means ± SD (n=7).

587.7±80.2 kcal
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Table 3. Composition of a high-protein snack.

Energy 132.5 kcal

Carbohydrate 17.9 g

Fat 0.1 g

Protein 15.0 g

　　　Essential amino acids 6.3 g

　　　  (Branched-chain amino acids 2.9 g)

　　　Non-essential amino acids 8.7 g

 

 

Table 4. Program of the dumbbell exercise.

1    Standing shoulder press

2    Bent dumbbell row

3    Squat

4    Upper body twist

5    Butterfly

6    Bent lateral raise

7    Simultaneous curl

8a    Concentration curl (right)

8b    Concentration curl (left)

9a    One hand draw up (right)

9b    One hand draw up (left)

10a    Kickback (right)

10b    Kickback (left)

11    Front dumbbell raise

12    Arm extension

   15repetitions each, total 15 min.  
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2．結果  

1 .1  血漿分岐鎖アミノ酸濃度  （ Table  5 ,  F igs .  2A ,  3A .）  

 血 漿分岐鎖アミノ酸濃度は、間食摂取直後から 60 分後にかけて上昇

し、 120 分後まで間食摂取直前の値と比較して有意に高値（ p<0 .01）で

あったが、ダンベル体操の実施によって間食摂取後 60 分から 90 分にか

けて有意に低下し（ p<0 .05）、間食摂取後 60 分から 90 分の間の変動量

は、両条件間で有意な差を示した（ p<0 .05）。  

 

 2 .2 血 漿グルコース濃度  （ Table  5 ,  F igs .  2B ,  3B.）  

 血 漿グルコース濃度は、両条件ともに間食摂取直後から 30 分後にか

けて上昇（ p<0 .05）したあと、 60 分後にかけて低下（ p<0 .01）し、安

静条件と運動条件の間で差はなかった。  

 

 2 .3 血 漿インスリン濃度  （ Table  5 ,  F igs .  2C ,  3C.）  

 血 漿インスリン濃度は、両条件ともに間食摂取直後から 30 分後にか

けて上昇（ p<0 .01）したあと、 60 分後にかけて低下（ p<0 .01）し、安

静条件と運動条件の間で差はなかった。  
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Table 5.  Responses of plasma branched-chain amino acids, glucose, and insulin concentrations to a high-protein snack and dumbbell exercise.

-180 0 30 60 90 120　(min)

Branched-chain amino acids (μmol/l )
    Resting 397.7±42.0* 350.0±39.5 484.3±90.3** 557.4±75.6** 584.0±64.9**　 570.7±63.6**
    Exercise 414.0±18.4** 365.2±31.6 495.2±64.2** 602.9±48.7** 564.7±34.4** † 622.1±41.0**
Glucose (mg/dl )
    Resting 86.3±3.0* 80.1±5.5 92.2±4.6** 68.0±7.2** 76.6±7.7 81.0±4.8
    Exercise 87.1±3.5* 79.0±8.7 90.1±11.3* 68.3±7.0   71.9±6.9 83.5±6.0
Insulin (μU/ml )  
    Resting 6.5±1.7** 20.4±6.1 64.8±17.9** 20.9±12.2 10.7±4.5** 7.8±2.3**
    Exercise 6.5±2.6** 23.8±4.8 53.7±14.5** 17.6±7.1 10.1±4.0** 10.5±4.9** 

Values are means ± SD (n=7).
  * Significantly different from time 0 (* p<0.05, ** p<0.01).

   † Significantly different from time 60 († p<0.05).

Time after the ingestion of snack
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Fig. 2. Responses of plasma BCAA (A), glucose (B), and insulin (C) concentrations to dumbbell 

exercise after the ingestion of meal and high-protein snack.

Values are means and SD (n=7).

*Significantly different from time 0 (* p<0.05, ** p<0.01).

†Significantly different from time 60 († p<0.05).
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Fig. 3. Changes in plasma BCAA (A), glucose (B), and insulin (C) concentrations after 

dumbbell exercise at 60-90min after ingestion of high-protein snack.

Values are means and SD (n=7).

*Significantly different from Resting (* p<0.05).
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3．考察  

 本 実験では、高たんぱく質・糖質間食を摂取することによる血漿分岐

鎖アミノ酸濃度の上昇時に軽レジスタンス運動を実施した場合、運動が

血漿中の分岐鎖アミノ酸濃度に及ぼす影響について検討した。血漿分岐

鎖アミノ酸濃度は、高たんぱく質・糖質間食の摂取直後から 60 分後に

かけて上昇し、120 分後まで高値が維持された（ p<0 .01）。ダンベル体操

を間食摂取 60 分後から約 15 分間実施した場合には、間食摂取後 60 分

から 90 分にかけて血漿分岐鎖アミノ酸は有意に低下した（ p<0 .05）。間

食摂取後 60 分から 90 分の間の血漿分岐鎖アミノ酸濃度の変動量は、安

静条件では +26 .6μ mol / l で あったのに対して、運動条件では－ 36 .7μ

mol / l  と有意な差を示した（ p<0 .05）。  

この結果より、高たんぱく質・糖質間食摂取後にダンベル体操を実施

することは、筋肉による血中アミノ酸の取り込みを増大させることによ

り、間食摂取によって上昇した血漿中の分岐鎖アミノ酸濃度を低下させ

たと推定できる。  

B io lo らは、レジスタンス運動による筋肉血流の増大が、遊離アミノ

酸の筋肉細胞への輸送を増大させ、筋肉たんぱく質合成を促進すると報

告している 3 2 )。ダンベル体操の血液動態に対する影響について、以前、

我々は、約 15 分間のスタンダード玄米にぎにぎダンベル体操の直前と

直後の血流量および総ヘモグロビン量を測定した。前腕部と外側広筋部

ともに血流量は約 3 倍に上昇し、総ヘモグロビン量は上昇率が前腕部で

15 .2％、外側広筋部で 8 .2％とそれぞれ運動前と比較して有意に上昇す

ることを確認した。本実験においては、高たんぱく質・糖質間食の摂取

によりアミノ酸供給が増大された条件下でのダンベル体操で血液量が増

大し、血漿中の分岐鎖アミノ酸の筋肉による取り込みが高まって血漿分
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岐鎖アミノ酸濃度が低下し、筋肉たんぱく質合成が刺激された可能性が

考えられる。  

80％ 1RM の強度で 45－ 50 分間の下肢レジスタンス運動の直前、また

は直後に必須アミノ酸と糖質の混合物を経口投与した場合の筋肉たんぱ

く質同化作用をみた研究では、どちらの投与タイミングにおいても筋肉

たんぱく質の合成と分解のバランスはマイナス（分解）からプラス（合

成）へと転換するが、運動直後と比べて、運動直前に必須アミノ酸と糖

質の混合物を投与した場合に、下肢筋肉による血中アミノ酸の総取り込

み量は著しく大きく、筋肉たんぱく質の正味の合成量も大きかった 1 3 )。

レジスタンス運動中、血流量は有意に上昇していたが、血流量が上昇す

る前に血中アミノ酸濃度を高めておくことで、血流上昇時に下肢筋肉へ

のアミノ酸輸送量が増大して、筋肉のアミノ酸取り込みに影響をもたら

したことが示唆された。したがって、運動の前に高たんぱく質・糖質間

食を摂取することは、運動中の筋肉血流量の増大によるアミノ酸取り込

みを増大して、筋肉たんぱく質合成を効果的に促進すると考えられる。  

静脈へのアミノ酸投与量が異なる条件において、血液中または筋肉組

織内のアミノ酸濃度がヒトの筋肉たんぱく質合成に及ぼす影響を比較検

討した研究では、血中の必須アミノ酸濃度によって筋肉たんぱく質合成

が調整されており、投与前の 40－ 80％の血中必須アミノ酸濃度の上昇し

ているとき、筋肉たんぱく質合成が刺激されていることが示された 3 3 )。

また、血中アミノ酸濃度の上昇と筋肉たんぱく質合成刺激の時間経過を

調べた研究では、筋肉たんぱく質合成は血中アミノ酸濃度上昇後 90 分

間増大するが、その後血中アミノ酸濃度が維持されていても減少してい

くことがわかった 3 4 )。本実験において、基本食摂取 3 時間後の高たんぱ

く質・糖質間食摂取により、血漿分岐鎖アミノ酸濃度は有意に増大し、
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間食摂取後 60－ 120 分の間では、間食摂取直前の 55－ 70％増大してい

た。この結果から、高たんぱく質・糖質間食の摂取は、血漿分岐鎖アミ

ノ酸濃度を増大させて筋肉へのアミノ酸供給を高め、筋肉たんぱく質合

成を促進させる基本的条件をつくり出すことができると考えられる。  

運動前に分岐鎖アミノ酸を経口投与すると、運動中の筋肉たんぱく質

分解が抑制され、筋肉から遊離する必須アミノ酸量は減少したという報

告がある 3 5 )。分岐鎖アミノ酸は、ヒトの筋肉においてエネルギーに酸化

分解される主要なアミノ酸で、短時間の運動でも早い時点で分解が亢進

する。たんぱく質またはアミノ酸を摂取することで、外因性のアミノ酸

が筋肉で優先的に分解されると、筋肉たんぱく質の分解は抑制される。

本実験においても、高たんぱく質・糖質間食の摂取によって運動中の筋

肉たんぱく質の分解を抑制したと考えられる。  

本実験の間食は、乾燥卵白を用いてたんぱく質 15g を含むように調製

され、そのうち必須アミノ酸は 6 .3g、分岐鎖アミノ酸は 2 .9g であった。

卵白は必須アミノ酸をバランスよく含んでいるため質的に優れ、栄養価

の高い食品であるとされ、筋肉たんぱく質合成促進のための間食用たん

ぱく質食材として適しているといえる。若年者を被験者にして、レジス

タンス運動後に必須アミノ酸単独、または必須アミノ酸と非必須アミノ

酸の混合物を投与して、運動後の筋肉たんぱく質合成を調べると、筋肉

たんぱく質の正味の合成と分解のバランスの変動は両条件でほぼ同様で

あり、必須アミノ酸が筋肉たんぱく質合成促進に影響を与えることが示

唆された 2 0 , 2 1 )。高齢者を被験者としても同様の結果が得られている 3 6 )。

また、Andrews はたんぱく質の摂取量についての関連文献から、筋肉肥

大を目的として摂取するたんぱく質は 15g が上限であり、それ以上摂取

しても筋肉肥大がさらに促進されることはないであろうと報告した 3 8 )。



 24

血中アミノ酸濃度が過度に上昇した場合、過剰なアミノ酸は代謝分解さ

れて血中尿素濃度を上昇させる。たんぱく質の過剰な摂取は、アミノ酸

の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されて

いる 3 7 )。  

 間 食にたんぱく質のみでなく、糖質を添加したのは、糖質摂取によっ

てインスリンの分泌を促すためである。本実験では、高たんぱく質・糖

質間食の摂取後、血漿グルコース濃度が上昇し、それに伴って血漿イン

スリン濃度も上昇しており、糖質を加えることによってインスリン分泌

が促されたことを確認した。筋肉組織におけるインスリンの代表的な生

理効果はグルコースの細胞内取り込みの促進作用であるが、その他の効

果としてはアミノ酸の取り込み促進、たんぱく質合成の増大や分解の抑

制といった効果が挙げられる。安静時にインスリンを投与して、血漿イ

ンスリン濃度を上昇させると、筋肉たんぱく質合成の増大が認められて

いる 2 5 , 2 8 )。また、レジスタンス運動後にインスリンを投与して血漿イン

スリン濃度を上昇させると、筋肉たんぱく質の分解抑制効果を得られる

ことが確認された 2 8 )。  

筋肉たんぱく質合成に対するインスリンの効果は、アミノ酸の利用率

によって制限される 2 8 , 2 9 , 3 0 )。インスリンの分泌が促進されても、たんぱ

く質合成に必要な物質であるアミノ酸が十分に供給されず、アミノ酸の

利用率が低下すると、インスリンによる筋肉たんぱく質合成刺激作用は

発揮されない可能性がある。したがって、インスリンの筋肉たんぱく質

合成促進効果を得るには、インスリン分泌を促すだけでなく、アミノ酸

の利用率を高める必要がある。アミノ酸の利用率は、たんぱく質または

アミノ酸の投与によるアミノ酸濃度の上昇や血流増大によるアミノ酸輸

送の増大によって高められる。レジスタンス運動後、アミノ酸と糖質（グ
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ルコース）をそれぞれ単独または混合して投与した場合、糖質単独では

筋肉たんぱく質合成を促進させる効果は得られなかった一方、アミノ酸

と糖質の混合物投与では筋肉たんぱく質合成は有意に高まることが確認

されている 2 7 )。本実験の結果によると、間食摂取直前（ 0 分時）から間

食摂取 30 分後の間では血漿の分岐鎖アミノ酸、グルコース、およびイ

ンスリンの濃度はいずれも間食摂取 30 分後に有意に増大しており、ア

ミノ酸濃度が増大したことによるたんぱく質合成促進効果に加え、イン

スリンによるたんぱく質合成促進作用が発揮されたと考えられる。しか

し、血漿分岐鎖アミノ酸濃度は間食摂取後 30 分から 60 分の間も上昇を

続け、 120 分後まで高い値が維持された一方で、血漿中のグルコースと

インスリンの濃度は、間食摂取 60 分後（運動直前）には間食摂取直前

と同等かそれより低いレベルに低下していた。運動中にも血漿インスリ

ン濃度を高めた場合の筋肉細胞へのアミノ酸の取り込みや、筋肉たんぱ

く質合成・分解作用については今後検討していく必要があると考えられ

る。  

本実験の結果、基本食摂取 3 時間後の高たんぱく質・糖質間食摂取は

血漿分岐鎖アミノ酸濃度を上昇させ、その後、軽レジスタンス運動であ

る玄米にぎにぎダンベル体操を実施することは上昇した血中アミノ酸の

筋肉への取り込みを増大させ、筋肉たんぱく質合成を促進するのに有効

である可能性が示された。運動による血流量増大で筋肉組織の血液量が

増大し、血中のアミノ酸の取り込みを促進させることで運動前後の血漿

分岐鎖アミノ酸濃度の低下に影響を与えたと考えられる。実験で実施し

たダンベル体操は、各運動種目の動作中はダンベルを握り締めて筋肉を

緊張させた状態のままで運動するため、筋肉組織への血液流入が制限さ

れて筋肉組織中の血液量が減少しているが、運動種目と運動種目の間の
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インターバル時にはダンベルの握り締めを緩めて筋肉を弛緩させるため、

血液が流入して筋肉組織の血液量が増大するという特徴をもつ。この血

液量の変動が筋肉によるアミノ酸の取り込みに影響を与えた可能性を考

え、実験 2 においては、運動条件の違いが筋肉組織の血液量の変動と血

漿分岐鎖アミノ酸濃度に対して及ぼす影響について検討する。  
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Ⅲ．実験 2 

 

1．  方法  

1 .1 被 験者（ Table  6）  

 被 験者は、 22 から 35 歳の健常な男女 8 名（男性 3 名、女性 5 名）で

ある。本実験の開始前に、被験者の身体組成を 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）で測定した。  

 被 験者は研究の目的、方法、および結果の公表に同意し、実験には自

由意志で参加した。また、本研究は、研究内容について早稲田大学倫理

委員会の承認を受けて実施された。  

 

1 .2  実験プロトコール（ Fig .  4 .  ）  

実験前日、被験者には暴飲暴食、飲酒、および激しい運動などを禁止

した。被験者には実験前日の夕食を 21 時までに摂取させ、翌日の実験

開始前まで水以外の飲食を禁止した。  

実験当日、被験者は早稲田大学運動栄養学研究室に 8 時 30 分に集合

した。被験者には規定の朝食を 9 時に摂取させ、その 3 時間後（ 12 時）

に高たんぱく質・糖質間食を摂取させた。そして、間食摂取 60 分後（ 13

時）から 15 分間の運動を実施した。  

1 本に玄米 300g を詰めた 1 組の布製ダンベルを握り締め、手首を内

反させて筋肉の緊張状態を維持しながら肘を屈曲・伸展させる運動を 2

つの条件で実施した。（ 1）筋肉の緊張状態を維持しながら、肘を 3 秒で

屈曲させ、続く 3 秒で伸展させる運動を 15 回繰り返し、 10 秒間のイン

ターバルを入れることを 1 セットとして、計 9 セット実施する条件（ L
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条件： Low f requency  o f  b l oo d  vo lume  f luc tuat ion）、（ 2）筋肉の緊張状

態を維持しながら、肘を 3 秒で屈曲させ、続く 3 秒で伸展させる運動を

5 回繰り返し、 3 または 4 秒間のインターバルを入れることを 1 セット

として、計 27 セット実施する条件（ H 条件： High  f requency  o f  b l ood  

vo lume  f luc tuat ion）である。いずれの条件でも肘屈曲・伸展運動の総

回数は 135 回であり、総時間は 15 分である。 2 つの実験を、クロスオ

ーバー法で実施した。  

間食摂取直前（ 0 分時）を基準に、 0、 60、および 90 分に採血し、血

漿分岐鎖アミノ酸およびグルコース濃度の分析に供した。  

 

1 .3  朝食の栄養組成（ Table  7）  

 被 験者の１日あたりの栄養摂取基準量を、エネルギー 42  kca l /kg /day

（ 男 性 ）  お よ び 35kca l /kg /day（ 女 性 ）、 た ん ぱ く 質 を 男 女 と も に

1 .0g /kg / day とした。朝食のエネルギー量およびたんぱく質量は、各被

験者の 1 日あたりの総エネルギー量およびたんぱく質量から間食分をそ

れぞれ除き、残りを 3 等分して算出された。朝食の構成は、食パン、マ

ーガリン、牛乳、コーンフレーク、チーズ、ハム、オレンジジュース、

およびフルーツゼリーであった。  

 

1 .4  高たんぱく質・糖質間食（ Table  8）  

 間 食は、乾燥卵白（ 14 .5g：（株）キューピー）、ゼラチン（ 2 .5g）、お

よび砂糖（ 18g）を水（ 150ml）に溶かし、エネルギー 132 .5  kca l、たん

ぱく質 15ｇを含むように調製された。  

 た んぱく質 15g 中には、必須アミノ酸 6 .3g、そのうち分岐鎖アミノ酸

が 2 .9g、および非必須アミノ酸 8 .7g が含まれていた。  
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 1 .5 肘 の屈曲・伸展運動（ Fig .  5 .  ）  

 被 験者は、 1 本に玄米 300g を詰めた 1 組の布製ダンベルを用いて間

食摂取後 60－ 75 分の間で 15 分間の肘の屈曲・伸展運動を実施した。屈

曲・伸展動作中は、ダンベルを握り締めて手首を内反固定した状態で筋

肉を緊張させたまま運動し、インターバル中には手首を伸ばし、ダンベ

ルの握り締めを緩めて筋肉を弛緩させる。運動条件は、実験プロトコー

ルに示した 2 条件とした。被験者は事前に、動作法およびスピードにつ

いて講習を受け、運動動作を十分習得した。実験当日には、各運動条件

について示されたタイムスケジュールにそってストップウォッチを見な

がら運動した。  

 

1 .6 血 液成分の分析  

 真 空採血管にて肘静脈より、１回に 7  ml を採血し、血中グルコース

濃度測定用の全血 2ml を除き、残りの 5ml を 4  ℃、 3000  rpm で 10 分

間遠心分離し血漿を得た。血漿中の分岐鎖アミノ酸濃度とグルコース濃

度の分析を、三菱化学メディエンス株式会社に依頼した。  

 

 1 .7 運 動中の前腕筋肉組織の総ヘモグロビン変動量の測定  

 15 分間の肘屈曲・伸展運動が、 2 つの運動条件で血液動態にどのよう

な 違 い を も た ら す か を 調 べ る た め に 、 近 赤 外 線 酸 素 モ ニ タ 装 置

（ NIRO-200：浜松ホトニクス株式会社）を用いて、前腕部手指屈筋群

近位 1 /3 に照射プロープと検出プロープを固定し、前腕屈筋群の総ヘモ

グロビン量の変動を測定した。  
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1 .8 統 計処理  

測定結果をすべて平均値±標準偏差で示した。時間と各条件の 2 要因

で 2 元配置の分散分析を実施した。  

多重比較には、 Least  s ign i f i cant  d i f f e rence (LSD)を用いた。  

さらに、間食摂取後 60 分から 90 分の間における血漿中成分の変動量

を、条件間で比較するために、対応のある t 検定を適用した。統計処理

には統計解析ソフト（ SPSS17 .0J ,  SPSS Japan）を用い、いずれも危険

率 5%未満を統計的に有意とした。  

 

 

Table 6. The characteristics of the subjects.

Age (year) 24.5±4.6

Height (cm) 168.1±7.6

Weight (kg) 58.7±7.6

BMI (kg/㎡) 20.7±1.2

Values are means ± SD (n=8).  

 

 

　Blood sampling

Fig. 4. Experimental protocol.
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 31

 

Table 7. Energy composition of breakfast.

Energy

Carbohydrate 75.7±2.3 %

Fat 15.9±1.6 %

Protein 8.3±0.7 %

Values are means ± SD (n=8).

697.7±138.6 kcal

 

 

Table 8. Composition of a high-protein snack.

Energy 132.5 kcal

Carbohydrate 17.9 g

Fat 0.1 g

Protein 15.0 g

　　　Essential amino acids 6.3 g

　　　  (Branched-chain amino acids 2.9 g)

　　　Non-essential amino acids 8.7 g

 

 

3s 3s 4s 3s 3s 4s 3s 3s 4s

Fig. 5. Time schedule of exercise.
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2．結果  

 2 .1 血 漿分岐鎖アミノ酸濃度（ Table  9 ,  F igs .  6A ,  7A.）  

血漿分岐鎖アミノ酸濃度は、血液量変動の頻度が低い運動条件（ L 条

件）では間食摂取直後から 90 分後まで上昇し続けた（ p<0 .05）が、血

液量変動の頻度が高い運動条件（ H 条件）では間食摂取後 60 分から 90

分にかけて上昇が抑制された。間食摂取後 60 分から 90 分の間の変動量

は、両条件間で有意な差を示した（ p<0 .05）。  

 

 2 .2 血 漿グルコース濃度（ Table  9 ,  F igs .  6B ,  7B .）  

 血 漿グルコース濃度は、間食摂取直後に比べて 60 分後で有意に低値

（ L 条件； p<0 .05、H 条件； p<0 .01）であり、血液量変動の頻度が高い

運動条件（ H 条件）では間食摂取後 90 分時も間食摂取直前と比較して

有意に低値であった（ p<0 .01）。間食摂取後 60 分から 90 分の間の変動

量は、 2 条件の間で差はなかった。  

 

 2 .3 運 動中の前腕筋肉組織の総ヘモグロビン量の変動（ Fig .  8A,8B.） 

 運 動中の前腕筋肉組織の総ヘモグロビン量は、両条件とも、インター

バル開始時に急激に増大し、インターバル終了直後の運動開始時に急激

に減少するパターンを示した。総ヘモグロビン量が急激に増大・減少す

る回数は、インターバルの回数と等しくなり、血液量変動の頻度が高い

運動条件（ H 条件）では 27 回、血液量変動の頻度が低い運動条件（ L

条件）では 9 回で、 H 条件は L 条件の 3 倍であった。  

 

 

 



 33

 

 
Table 9.  Responses of plasma branched-chain amino acids and glucose concentrations to
a high-protein snack and elbow bending and streching exercise.

Time after ingestion of snack
0 60 90 　(min)

Branched-chain amino acids (μmol/l )
    Low frequency of blood volume fluctuation 354.5±36.1 480．0±54.5** 517.9±21.6** †
    High frequency of blood volume fluctuation 385.4±54.6 485.1±57.1** 485.1±36.3**   
Glucose (mg/dl )
    Low frequency of blood volume fluctuation 79.0±20.6 66.5±17.8* 75.0±13.3  
    High frequency of blood volume fluctuation 78.6±8.1 64.5±8.1** 67.1±8.2**

Values are means ± SD (n=8).
  * Significantly different from time 0 (* p<0.05, ** p<0.01).

   † Significantly different from time 60 († p<0.05).
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Fig. 6. Responses of plasma BCAA (A) and glucose (B) concentrations to elbow bending and 

streching exercise after the ingestion of high-protein snack.

Values are means and SD (n=8).

*Significantly different from time 0 (* p<0.05, ** p<0.01).

†Significantly different from time 60 († p<0.05).  
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Fig. 7. Changes in plasma BCAA (A) and glucose (B) concentrations after elbow bending 

and streching exercise at 60-90min after ingestion of high-protein snack.

Values are means and SD (n=8).

*Significantly different from L condition (* p<0.05).
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Fig. 8. Change in total hemoglobin  contents in the forearm muscle during elbow
bending and stretching exercise.
A) Low frequency of blood volume fluctuation.
B) High frequency of blood volume fluctuation.
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3．考察  

 実 験 1 において、高たんぱく質・糖質間食を摂取することによる血漿

分岐鎖アミノ酸濃度の上昇時にスタンダード玄米にぎにぎダンベル体操

を実施した場合、血漿分岐鎖アミノ酸濃度が有意に低下することが示さ

れた。ダンベルを握り締め、手首を内反固定して筋肉の緊張を維持して

ゆっくりと運動し、各運動種目の間のインターバル時にダンベルの握り

締めを緩めて筋肉を弛緩させる運動法が、アミノ酸の輸送と取り込みを

促進したことが、血漿分岐鎖アミノ酸濃度を低下させた主な要因である

と考えられる。  

この結果を踏まえ、実験 2 では、より効果的に筋肉によるアミノ酸の

取り込みを促す運動条件を検討した。高たんぱく質・糖質間食の摂取に

よる血漿分岐鎖アミノ酸濃度の上昇時に異なる 2 条件で肘の屈曲・伸展

運動を実施して、運動が血漿中の分岐鎖アミノ酸濃度の変動にどのよう

な差をもたらすか比較検討した。その結果、血漿分岐鎖アミノ酸濃度は、

〔運動－インターバル〕が 9 セットで血液量変動が低頻度の運動条件（ L

条件）では、間食摂取直後から 90 分後まで上昇し続けた（ p<0 .05）が、

〔運動－インターバル〕が 27 セットで血液量変動が高頻度の運動条件

（ H 条件）では、間食摂取後 60 分から 90 分にかけての上昇が抑制され

た。そして、間食摂取後 60 分から 90 分の間の血漿分岐鎖アミノ酸濃度

の変動量は、 L 条件では +37 .9μ mol / l であったのに対して、 H 条件では

±0μ mol / l と有意な差を示した（ p<0 .05）。  

この結果より、筋肉組織の血液量をより高頻度で増減させる運動が、

筋肉による血中アミノ酸の取り込み効率を高め、運動中の血漿分岐鎖ア

ミノ酸濃度の上昇を抑制したと推定できる。  

 活 動筋の血液量の増減はさまざまな因子の相互作用の結果として起こ
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る。筋肉の収縮期には、筋内圧の上昇によって末梢血管が機械的に圧迫

されて筋肉への血流の受け入れが制限され、同時に静脈側に血液が流出

するので筋肉内の血液量は減少する。一方、筋肉の弛緩期には、筋内圧

の低下により末梢の血管抵抗が低下し動脈側と静脈側の圧勾配が高くな

るので筋肉への血液流入量は増大する 1 6 )。筋収縮による血流の制限は、

15％MVC 以上で徐々に始まり、70％MVC 以上では停止すると考えられ

ている 1 5 )。また、関節角度が変わる運動は筋線維が短縮する過程を含む

ため、一定張力を維持する静的運動以上に血液の流入を制限することが

報告されている 3 9 )。本実験において、運動中の前腕筋肉組織における総

ヘモグロビン変動量（血液量）を測定したところ、筋肉を緊張させた状

態での肘の屈曲・伸展運動の開始時にヘモグロビン量は急激に減少し、

運動中はその増減が制限されていることが確認された。それに対して、

筋肉を弛緩させるインターバル時には総ヘモグロビン量は急激に増大し

ており、筋肉組織中の血液量が増大したことがわかる。  

筋肉の収縮による機械的な血管の圧迫から開放されると、単に制限さ

れていた血液の流れが再開されるだけでなく、筋活動による代謝性の血

管拡張作用や、血流変動に伴う血管内皮細胞由来の血管弛緩因子の影響

によって血流量が大きく増大する 1 5 , 1 6 )。本実験において、血液量の増

大・減少が起こる回数は、血液量変動が低頻度の運動条件（ L 条件）で

は 9 回、高頻度の運動条件（ H 条件）では 27 回で L 条件の 3 倍であっ

た。筋弛緩期の筋血流量は 4 秒前後で最高値に達することから、血流量

が最高値に達する回数が H 条件のほうで多いと考えられる。その結果、

血液量変動の頻度が高い運動条件（ H 条件）の方が、頻度が低い運動条

件（ L 条件）よりも 15 分間の運動中の筋肉組織血液量が大きくなり、筋

肉による血中のアミノ酸の取り込みを促進することで、血漿分岐鎖アミ
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ノ酸濃度の上昇を抑制して、 2 条件の血漿分岐鎖アミノ酸濃度の変動量

に有意差をもたらしたのではないかと考えられる。  

血管内皮細胞由来の血管弛緩因子は血流依存性であり、血管内を流れ

る血流と血管壁との間に生じるずり応力が内皮細胞に作用して、強力な

血管拡張物質である一酸化窒素を分泌させ血管平滑筋を弛緩させるもの

である。筋肉の収縮と弛緩を繰り返すことによる血流速度の変動は、血

管拡張物質の分泌を促進させる 4 0 , 4 1 )。血管が拡張されて血流量が増大す

ると、筋肉組織に流入する血液量が増大する。本実験においても、血液

量変動の頻度が低い運動条件（ L 条件）に比べて、血液量変動の頻度が

高い運動条件（ H 条件）のほうが、血流依存性の血管拡張物質の分泌が

促進された可能性が考えられる。しかしながら、本実験ではこれらに関

する測定を実施しておらず、今後の研究課題として検討していく必要が

あるだろう。  

 実 験 1 において、高たんぱく質・糖質間食摂取後 60 分から 90 分にか

けて、安静条件では血漿分岐鎖アミノ酸濃度は上昇したが、運動条件で

は血漿分岐鎖アミノ酸濃度は低下した。しかし、本実験において実験 1

と同じタイミングで肘の屈曲・伸展運動を実施したが、 2 条件のどちら

においても血漿分岐鎖アミノ酸濃度は低下しなかった。この主な要因と

しては、実験 1 で実施した玄米にぎにぎダンベル体操が、中腰姿勢での

腕や脚の運動 12 種類で構成されているのに対して、本実験の運動は座

位での肘の屈曲伸展運動のみであり、実験 1 よりも運動の負荷が小さい

ことが考えられる。  

また、実験 1 では朝食摂取、および間食摂取直前と、間食摂取 120 分

後まで 30 分毎の血液成分を測定したが、実験 2 ではそれを間食摂取直

前と間食摂取後 60、および 90 分時に限定して測定した。実験 1 におい
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て、血漿のグルコース濃度と血漿インスリン濃度はともに間食摂取直後

から 30 分後にかけて上昇した後、 60 分後にかけて低下した。被験者が

摂取した朝食や間食の条件は実験 1 と実験 2 で統一されていることから、

実験 2 においても間食摂取から 60 分の間の血漿のグルコース濃度とイ

ンスリン濃度の変動は、実験 1 とほぼ同様であったと推測される。間食

摂取後の血漿のグルコース濃度とインスリン濃度の上昇は、筋肉細胞に

よるグルコースやアミノ酸の取り込みを促進し、筋肉たんぱく質合成刺

激効果をもたらしたと考えられる。  

 本 実験の結果、高たんぱく質・糖質間食摂取による血漿分岐鎖アミノ

酸濃度の上昇時に、筋肉組織の血液量を高頻度で増大・減少させる運動

を実施することによって、筋肉による血中アミノ酸の取り込み効率を高

められる可能性が示された。今後、低強度でも血中栄養成分の取り込み

効率を高めるのに有効な運動について研究を進め、高齢者でも実施可能

な運動法の開発により、運動と栄養の両面からサルコペニア防止に有効

な対策を提示していくことが必要であると考える。  
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Ⅳ．総括  

 

 加 齢に伴うサルコペニアは、身体的な自立を妨げて生活の質の低下を

引き起こす。急速に高齢化が進み、すでに超高齢社会に突入している現

在、人々の健康の維持・向上を促進し、生活の質を高めるための取り組

みが重要とされている。  

我々は、サルコペニア防止のための栄養対策として、基本食摂取 3 時

間後の高たんぱく質・糖質間食摂取が有効であることをラットとヒトを

対象とした研究によって明らかにしてきた 3 , 4 , 5 )。これらの研究では、基

本食摂取後に血中アミノ酸濃度の顕著な上昇は認められないが、 3 時間

後の高たんぱく質・糖質間食摂取によって著しい増大が認められること

が示された。一方で、サルコペニア防止にはレジスタンス運動が有効で

あることを示した研究がある 6 )。また、レジスタンス運動にたんぱく質

またはアミノ酸の摂取を組み合わせることが、筋肉たんぱく質合成の促

進と、筋力や筋肉量の増大効果をより高めるということも報告されてい

る 1 3 , 1 4 )。レジスタンス運動は筋肉たんぱく質合成を刺激し、筋血流の増

大による筋肉組織の血液量の増大によって、たんぱく質またはアミノ酸

の摂取で増大した血中アミノ酸の筋肉による取り込み効率を高めると考

えられる。  

そこで本研究では、高たんぱく質・糖質間食摂取後の血中アミノ酸濃

度上昇時に軽レジスタンス運動（玄米にぎにぎダンベル体操）を実施し

た場合、血漿中の分岐鎖アミノ酸濃度の変動に及ぼす影響を検討し、運

動が血中アミノ酸の筋肉による取り込みを促進するか否かを推定した。

さらに、ダンベル体操の効果は筋肉組織血液量を増大・減少させること

によるのではないかという仮説に基づき、筋肉組織の血液量の変動パタ
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ーンの違いによって血漿分岐鎖アミノ酸濃度の変動に差があるか否かを

検討し、低強度の運動で血中アミノ酸の取り込みに効果的な運動条件を

推定した。  

実験 1 では、高たんぱく質・糖質間食摂取後に軽レジスタンス運動を

実施して、筋肉組織の血液量を増大させた場合、筋肉による血中のアミ

ノ酸取り込みを増大させて、血漿分岐鎖アミノ酸濃度に影響を及ぼすか

否かを検討した。基本食摂取 3 時間後に高たんぱく質・糖質間食を摂取

し、その 60 分後から軽レジスタンス運動を約 15 分間実施して、血漿中

の分岐鎖アミノ酸、グルコース、およびインスリンの濃度の応答を調べ

た。高たんぱく質・糖質間食摂取によって上昇した血漿分岐鎖アミノ酸

濃度は軽レジスタンス運動で有意に低下した。この結果により、高たん

ぱく質・糖質間食の摂取後、軽レジスタンス運動を実施することは、筋

肉による血中アミノ酸の取り込みを増大させ、筋肉たんぱく質の合成を

促進するのに有効である可能性が示された。  

次に、実験 2 では、実験 1 での結果を踏まえ、高たんぱく質・糖質間

食摂取後に異なる 2 条件の肘の屈曲・伸展運動を実施した場合、運動条

件の違いによる筋肉組織の血液量の変動パターンの違いが血漿中の分岐

鎖アミノ酸濃度に及ぼす影響について検討した。高たんぱく質・糖質間

食を摂取し、その 60 分後から肘の屈曲・伸展運動を 15 分間実施して、

血漿分岐鎖アミノ酸、およびグルコース濃度の応答を調べた。高たんぱ

く質・糖質間食摂取によって上昇した血漿分岐鎖アミノ酸濃度は、運動

中の血液量変動の頻度が低い L 条件では、間食摂取直後から 90 分後に

かけて上昇を続けたが、血液量変動の頻度が高い H 条件では、間食摂取

後 60 分から 90 分にかけて上昇が抑制された。この結果により、高たん

ぱく質・糖質間食摂取による血漿分岐鎖アミノ酸濃度の上昇時に筋肉組
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織の血液量が高頻度の運動を実施することによって、筋肉によるアミノ

酸の取り込み効率を高められる可能性が示された。運動中、活動筋の血

液量の増減はさまざまな因子の相互作用の結果として起こることから、

今後、筋肉組織の血液量に影響を与える因子と筋肉による血中栄養成分

の取り込み効率を高める運動条件についてさらに検討し、低強度でも血

中栄養成分の取り込み効率を高めるのに有効な運動の開発を進めていく

ことが必要である。  

 本 研究の 2 つの実験の被験者は、採血などに関する安全面からどちら

も若年成人であった。将来的に研究の成果をサルコペニア防止のために

応用していくためには、中高年者を対象とした実験によって、高たんぱ

く質・糖質間食と軽レジスタンス運動の組み合わせの効果を十分検討し

ていく必要がある。また、それらの研究をもとに、高たんぱく質・糖質

間食と軽レジスタンス運動を 2～ 3 ヶ月と長期的に継続することが、筋

力や筋肉量の増大に有効であるか否かを検討することが今後の重要な課

題であると考える。  
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