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研究成果の概要（和文）：低糖質食下での運動トレーニングは慢性的な骨格筋内のグリコーゲン

不足を招くものの、骨格筋内 GLUT4蛋白量を増大させ、インスリン刺激による骨格筋糖取り込

みを亢進させうる。また、自由摂食群に対しては、運動負荷が糖代謝改善に効果的に働くが、

カロリー制限群に対しては運動負荷の効果が認められなかったことから、今回の低強度運動下

においてはカロリー制限による糖代謝への影響が運動負荷による影響より強かった。 
 
研究成果の概要（英文）: The glycogen content in skeletal muscle of L-Ex(low carbohydrate 
diet exercise) rats was decreased compared with that of N-Ex(normal chow diet exercise ) 
rats. Taken together, we suggest that the maintenance of glycogen depletion after exercise 
by continuous low carbohydrate diet results in the increment of the GLUT-4 protein content 
in skeletal muscle. Moreover, the combination of CR(calorie restriction) and exercise 
enhanced insulin action in the skeletal muscle of normal animals. Exercise suppressed 
the fat accumulation and induced Glut-4 protein expression in skeletal muscle, while 
short-term CR neither suppressed fat accumulation nor induced any changes in insulin 
signal transduction. 
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１．研究開始当初の背景 
 食事療法（制限）はインスリン分泌を節約
し、種々の疾病の発症を遅らせ、寿命の向上
に貢献しているという。また、PI-3キナーゼ

の活性化は癌の発症・進展に密接に関連する
との報告もある。すなわち、インスリン抵抗
性状態の方が長寿をもたらすことになる。運
動療法は、メタボリックシンドロームの基盤
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となる内臓脂肪の蓄積予防、減量に有効であ
り、インスリンシグナル系蛋白を増加、活性
化をもたらし、インスリン抵抗性を軽減させ、
種々の生活習慣病の防止に有効である。イン
スリン抵抗性の観点からは矛盾している。 
２．研究の目的 
 本研究では、食事制限、食事組成の相違（高
脂肪食）および運動療法が、個体レッベルの
インスリン作用およびインスリン作用の主
な発現部位である骨格筋細胞のインスリン
シグナル蛋白量、活性化におよぼす影響を検
討する。 
３．研究の方法 
（1）．運動と糖質摂取量との関係：Wistar系
雄性ラットを正常食・水泳トレーニング群、
低糖質食・水泳トレーニング群、正常食・非
トレーニング群、低糖質食・非トレーニング
群の 4群に分けた。トレーニングには、無負
荷で 45分間の休憩を挟み、1 日 6 時間の水泳
運動モデルを用いた。運動終了後、正常食、
低糖質食、水は自由摂取させた。最終運動の
翌朝に前肢骨格筋を摘出し、インスリン刺激
によるグルコース取り込み、およびインスリ
ンシグナル系のタンパク量を測定した。 
（2）．運動と減食の効果：F344/NSlc雄性ラ
ットをカロリー制限（every other day 
feeding）・トレッドミル走運動負荷群(CE群)、
カロリー制限・安静群(CS群)、自由摂食・運
動負荷群(AE 群)、自由摂食・安静群(AS 群)
の４群に分け飼育した。経口糖負荷試験
(OGTT)を行った。また、ヒラメ筋を用いて
Western blot法による糖代謝関連シグナル分
子の解析を行った。 
４．研究成果 
（1）について、水泳トレーニング群では、
非トレーニング群に比べインスリンによる
グルコース取り込みが増加し（p<0.05）、
GLUT4 のタンパク量も増加した（p<0.05）。ま
た、低糖質食飼育やトレーニング群に骨格筋
内グリコーゲン量の有意な減少を認めた。特
に、低糖質食・水泳トレーニング群が極端に
低下していた。以上より、低糖質食下での運
動トレーニングは慢性的な骨格筋内のグリ
コーゲン不足を招くものの、骨格筋内 GLUT4
蛋白量を増大させ、インスリン刺激による骨
格筋糖取り込みを亢進させうる。 
（2）について：、体重増加量および睾丸周
囲脂肪量は、カロリー制限、運動負荷により
低下した。OGTT を 60 分において検討したと
ころ、自由摂食群においては運動負荷群と安
静群との間で有意差が認められた。インスリ
ンシグナル分子である GLUT-4、Akt1、Akt2
のタンパク量、Akt(Ser473)のリン酸化量は 4
群間に有意な差が認められなかった。以上よ
り、自由摂食群に対しては、運動負荷が糖代
謝改善に効果的に働くが、カロリー制限群に
対しては運動負荷の効果が認められなかっ

たことから、今回の低強度運動下においては
カロリー制限による糖代謝への影響が運動
負荷による影響より強かったものと推察さ
れた。 
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