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研究成果の概要（和文）：肝臓グリコーゲンの動態を知ることは運動や食事の影響を知る上で大事な情報となる
ため、本研究では非侵襲的な方法で肝臓グリコーゲンを評価する方法を確立した。非活動的な生活であれば骨格
筋のグリコーゲンはほぼ変化しないが、肝臓のグリコーゲンは1日の中で大きく変動することが確認された。早
朝空腹時に運動すると、1日を通して骨格筋や肝臓のグリコーゲンが相対的に低い状態となり、そのことが24時
間の脂肪エネルギー利用増大に関連する可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Liver glycogen is not only an energy source but also a trigger of energy 
metabolism. The purpose of present study was to investigate and compare the diurnal variation in the
 glycogen concentration of the liver and muscle using carbon magnetic resonance spectroscopy (13C 
MRS). The changes in the muscle glycogen concentration were small through an experimental period. 
The larger diurnal variation of the liver glycogen content was shown: the lowest value was observed 
early in the morning. This results may indicate why exercise performed before breakfast led to 
increased 24-h fat oxidation.

研究分野：エネルギー代謝

キーワード： グリコーゲン

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 グリコーゲンは骨格筋や肝臓に存在する
糖質のエネルギー源であり、日常生活や運動
時にエネルギーを供給する役割を担ってい
る。また近年、グリコーゲンは単にエネルギ
ー源として存在するのみならず、グリコーゲ
ンの増減がエネルギー代謝を調節すると指
摘されている。体内のグリコーゲンが相対的
に少ない時間帯である早朝空腹時に運動す
ると 24 時間の脂肪エネルギー利用は増大す
ることが報告（EBioMed. 2015）されている
が、その背景としてグリコーゲンが一時的に
大きく減少したことが要因の一つだと考え
られている。 
 グリコーゲンを評価する方法として従来
は組織を直接採取して分析する侵襲的な方
法が用いられていたが、近年は炭素磁気共鳴
分光法（13C-MRS）による非侵襲的な評価方
法が考案された。この方法によって身体的な
負担を最小限にしながらグリコーゲンの評
価をすることが可能となった。13C-MRSは大
型の設備が必要であることから、わが国では
1 つの施設のみでの運用にとどまっており、
測定対象も骨格筋に限定されていた。侵襲的
な方法では困難であった肝臓のグリコーゲ
ン評価に 13C-MRS を応用することができれ
ば、さらに貴重な情報が得られると考えられ
る 
 
２．研究の目的 
実験１：13C-MRSによる肝臓グリコーゲン濃
度の評価方法を確立し、日常生活における肝
臓グリコーゲン濃度の日内変動を検討する。 
 
実験２：早朝空腹時または摂食後の運動が 1
日の骨格筋および肝臓グリコーゲン濃度に
及ぼす影響を検討する。 
 
３．研究の方法 
実験１：健康な若年男性 10 名を対象とし、
座りがちな 1日の肝臓グリコーゲン濃度の変
化を検討した。実験前日と当日の食事を規定
食とし、身体活動レベル（実験前日：1.6、当
日：1.4）からエネルギー量を算出した。三大
栄養素の比率は、たんぱく質：脂質：糖質＝
15：25：60とした。13C-MRSによるグリコ
ーゲン濃度の評価は、実験前日の 20:00、当
日の 7:00、10:00、13:00、16:00、19:00 の
計 6時点にて行った。 
 
実験２：健康な若年男性 7名を対象とし、朝
（7:00～8:00）または夕方（16:00～17:00）
に最大酸素摂取量の 70%に相当する強度で
60分間のトレッドミル走を実施した。食事は
実験前日と当日を規定食とし、身体活動レベ
ル（実験前日：1.75、当日：1.85）からエネ
ルギー量を算出した。三大栄養素の比率は、
たんぱく質：脂質：糖質＝15：25：60 とし
た。実験前日および当日の食事内容、摂取時
刻は 2試行とも同一とした。13C-MRSによる

グリコーゲン濃度の評価は、実験前日の
20:00、当日の 6:30、8:30、12:30、15:30、
17:30の時間帯で行った。 
 
４．研究成果 
既知の濃度で作成した数種類の基準溶液
および健常男性を対象とした肝臓グリコー
ゲン濃度測定によって 13C-MRS の条件検討
を行い、肝臓グリコーゲン濃度を 16 分の時
間分解能で評価可能となった。 
実験１では、座りがちな 1日における骨格
筋（下腿）および肝臓グリコーゲン濃度の変
動を検討し、骨格筋のグリコーゲンは 1日の
中で変動しないが（図１）、早朝空腹時は肝
臓のグリコーゲン濃度は早朝空腹時に低い
ことを確認した（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１．骨格筋グリコーゲン濃度の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２．肝臓グリコーゲン濃度の変化 
 
実験２では、早朝空腹時または夕方に同じ
運動を行う条件にて、1 日のグリコーゲン濃
度の変動を比較した。その結果、夕方に運動
する条件に比べ早朝空腹時に運動する条件
では、1 日を通して骨格筋（図３）および肝
臓グリコーゲン濃度（図４）が低い状態で過
ごしていることが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３．骨格筋グリコーゲン濃度の変化 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４．肝臓グリコーゲン濃度の変化 
 
 実験１において、特別な運動をしない条件
では 1日を通して骨格筋グリコーゲン濃度が
一定であった。これは先行研究（NMR 
Biomed. 2015）と一致する。骨格筋のグリコ
ーゲンは、身体活動時に骨格筋が収縮する際
に利用されるエネルギーであり、実験１では
身体活動が少ないことから骨格筋グリコー
ゲン濃度は一定であったと考えられる。 
一方で、肝臓のグリコーゲンは身体活動を
伴わない睡眠時であっても血糖値を維持す
るため、常にグリコーゲンを分解してグルコ
ースを血中に放出し続けている。そのため食
事（夕食）からの時間経過が長い早朝空腹時
の肝臓グリコーゲン濃度が低下していたと
考えられる。 
 実験１の結果から早朝空腹時は 1日の中で
もっとも肝臓のグリコーゲンが低いことが
示されたが、この低グリコーゲン状態で運動
することによってさらに大きな肝臓グリコ
ーゲン濃度の低下が確認された（図４）。ま
た、夕方に運動する条件と比べて早朝空腹時
に運動すると、1 日の大半を相対的に低グリ
コーゲン状態で過ごしていることが明らか
となった。近年の研究から、グリコーゲンは
単なるエネルギーの貯蔵形態ではなく、エネ
ルギー代謝を調節する因子であることが示
唆されており（Am J Physiol.2012）、特に肝
臓のグリコーゲン低下が脂質代謝を亢進す
る引き金となっていると報告されている
（Nat Commun. 2013）。早朝空腹時の運動
が 24 時間の脂肪エネルギー利用を増大させ
る背景には、肝臓グリコーゲン濃度の低下が
寄与している可能性が示唆された。 
 これまで生検による実測が困難であった
肝臓のグリコーゲンに関する報告は限定的
であった。非侵襲的な 13C-MRS を用いた肝
臓のグリコーゲン評価方法を確立したこと
によって、単回の評価のみならず短期間に複
数回の評価をすることも可能となった。今後、
運動と肝臓グリコーゲンとの関係の統合的
な理解を進めることに役立つと考えられる。 
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