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研究成果の概要（和文）：内臓疲労という言葉があるように、運動後においては栄養素の消化吸収機能が抑制さ
れると考えられているが、運動がタンパク質の消化吸収に与える影響については、これまで詳細が明らかではな
かった。本研究の結果、安静時摂取と比較して、高強度運動後のタンパク質摂取は、胃からの排出を速め、タン
パク質(アミノ酸)の吸収スピードを高めることが明らかとなった。しかし、消化吸収速度が増加する一方で、吸
収しきれない回腸末端の残存量も増加し、吸収効率を低下させる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：It is well known that digestion and absorption of nutrients are suppressed 
after exercise. However, the details of how exercise affects protein digestion and absorption have 
been unclear. The results of this study reveal that protein ingestion after high-intensity exercise,
 compared to ingestion at rest, accelerates gastric emptying and increases the absorption speed of 
protein. However, while the rate of digestion and absorption increased, the amount of unabsorbed 
residue of ileal terminal also increased, suggesting a potential decrease in absorption efficiency.

研究分野： スポーツ栄養学

キーワード： 運動　消化吸収　タンパク質
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研究成果の学術的意義や社会的意義
栄養素の摂取は、運動・トレーニングの効果に影響を与える要因の一つとなる。本研究では、高強度運動に伴
い、タンパク質摂取時の消化吸収速度が増加する一方で、吸収効率が低下する可能性が示唆された。今後、運動
に伴いタンパク質の吸収効率が低下する機序の解明や、その予防法を検討することで、運動実施者に対する適切
な栄養摂取方法を示す一助になることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
栄養素の摂取は、運動・トレーニングの効果に影響を与える要因の一つとなる。例として、タ

ンパク質・アミノ酸の摂取によって、レジスタンス運動後の骨格筋タンパク質合成を高めること
がよく知られており、骨格筋の量・機能を高める上で効果的な栄養素であると考えられている。 
 摂取したタンパク質は、胃や膵臓などの消化器から分泌される酵素によって細かく分解され、
小腸において単体のアミノ酸およびペプチド (アミノ酸が 2・3 個結合したもの) の状態で吸収
される。吸収された栄養素は門脈と呼ばれる血管を通り肝臓に運ばれ、心臓を経由し全身へと供
給される。そのため、摂取した栄養素をより効率的・効果的に末梢へ供給するためには、その第
一段階である消化吸収を行う器官の果たす役割が大きいと言える。 
内臓疲労という言葉があるように、運動後においては栄養素の消化機能が抑制されることが

予想される。骨格筋量・機能を向上させ、高いパフォーマンスの発揮が求められるアスリートに
おいて、栄養素の供給が減少することは大きなデメリットとなり、その対策が急務となる。しか
しながら、運動が消化機能を低下させる機序は明らかではない。また運動に伴う消化能力の低下
は、その後の吸収に対しても影響を与える可能性が考えられる。しかしながら、運動が栄養素の
吸収に与える影響、特に消化吸収に時間のかかるタンパク質に対する影響については、詳細が明
らかではない。 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究は、運動がタンパク質の消化吸収機能に与える影響を明らかにすることを目的とした。 

 
 
 
３．研究の方法 
【実験 1】運動後のタンパク質摂取が各種アミノ酸濃度に与える影響 
雄性の SD ラットを体重が均等になるように安静(Con)群、運動(Ex)群の 2 群に分けた。20 時

間の絶食後に Ex 群にはトレッドミルを用いて高強度インターバル運動(1 分の運動と休憩を 10
セット。速度は 32-40 m/min で 10%の傾斜条件)を行わせ、その後ホエイタンパク質(1 g/kg 体
重)を経口投与にて与えた。Con 群は安静条件にて、Ex 群と同様の投与を行なった。投与から 15
分のタイミングで門脈からの採血と、胃、小腸を採取し、分析に用いた。 
 
【実験 2】運動後のタンパク質摂取が分岐鎖アミノ酸(BCAA)濃度の経時変化に与える影響 
雄性の ICR マウスを体重が均等になるように Con 群、Ex 群の 2群に分けた。16時間の絶食後

に、Ex 群は高強度インターバル運動(1分の運動と休憩を 10 セット。速度は 32-40 m/min で 15%
の傾斜条件)を行わせ、ホエイタンパク質(3 mg/g 体重)を経口投与にて与えた。Con 群は安静条
件にて、Ex 群と同様の投与を行なった。投与前、投与後 10, 30, 60 分の各タイミングにおいて、
尾部および門脈からの採血と、胃、小腸を採取し、分析に用いた。 
 
 
 
４．研究成果 
【実験 1】運動後のタンパク質摂取が各種アミノ酸濃度に与える影響 
投与から 15 分のタイミングにおける胃内容物重量は、Con 群と比較して Ex群で低値を示す傾

向にあった (p=0.067)。摂取したタンパク質は主に空腸で吸収され、門脈を経て肝臓に送られる
一方、吸収しきれなかった残存物は回腸末端に送られ、その後大腸を経て排出される。回腸末端
の残存物重量は、Ex群で高値を示す傾向にあった (p=0.056)。 
門脈血中アミノ酸濃度について、アルギニンおよびグリシンは Con 群と比較して、Ex 群で高値
を示す傾向にあった。また、チロシン、システイン、アラニン、セリン、アスパラギン、アスパ
ラギン酸、グルタミン、グルタミン酸、トレオニン、メチオニン、フェニルアラニン、ヒスチジ
ン、リシン、バリン、イソロイシン、ロイシンの各アミノ酸濃度は、Con 群と比較して Ex 群で
優位に高値を示した(検出できなかったプロリン、トリプトファンを除く) (図 1, p<0.05-0.01)。 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
図 1. タンパク質投与後の門脈血中アミノ酸濃度 

 
 
【実験 2】運動後のタンパク質摂取が BCAA 濃度の経時変化に与える影響 
安静時摂取と比較して、高強度運動後にタンパク質を摂取することで、多くのアミノ酸におい

て門脈血中の濃度が高値を示した。しかし、実験 1では一地点での分析しか行なっておらず、運
動によってタンパク質の消化吸収速度が増加したか、もしくは安静条件では消化吸収のピーク
が過ぎていた可能性が考えられる。そこで実験 2では、経時的に採血および組織の摘出を行い、
運動後のタンパク質消化吸収におけるタムコースを明らかにすることを目的として検討を行な
った。 
運動と時間の二要因について分散分析を行なったところ、胃内容物重量は運動の主効果が見

られ、Con 群と比較して Ex群で有意に低値を示した(p<0.01)。一方で、空腸内容物重量は Con 群
と比較して Ex 群で有意に高値を示した(p<0.05)。門脈血中の BCAA 濃度は Con 群と比較して Ex
群で高値を示す傾向にあった(p=0.056)。また尾部採血により得られた末梢血中の BCAA 濃度も、
Con 群と比較して Ex 群で有意に高値を示した(p<0.01)。これらの結果は、高強度運動を行うこ
とにより、たんぱく質の消化吸収速度が増加する可能性を示唆するものである。さらに、 運動
自体によって骨格筋が分解され、血液中のアミノ酸濃度が上昇した可能性を排除するため、タン
パク質投与前の値からの変化量を評価した。その結果、末梢血中 BCAA 濃度の変化量は、Con 群
と比較して Ex群で高値を示す傾向にあった(図 2, p=0.074)。一方で、回腸末端内容物重量の変
化量(吸収不可であった量の指標)が Con 群と比較して Ex 群で有意に高値を示した(p<0.01)。 
 

 
図 2. タンパク質投与後の末梢血中 BCAA 濃度の変化量 

 



 
以上の結果から、安静時摂取と比較して、高強度運動後のタンパク質摂取は、胃からの排出を

速め、タンパク質(アミノ酸)の吸収スピードを高めることが明らかとなった。しかし、消化吸収
速度が増加する一方で、吸収しきれない回腸末端の残存量も増加し、吸収効率を低下させる可能
性が示唆された。 
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