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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、筋グリコーゲン貯蔵量と生体電気インピーダンス法 (BIS) から
推定される体水分量変化の関連性を明らかにすることであった。本研究では、筋グリコーゲン貯蔵量が増加した
場合に生じる体水分量の増加はBISを用いて検出できることが示された。また、BISを用いた解析から新たにグリ
コーゲン貯蔵量の増加時には部位特異的な細胞内液量の増加が生じることが明らかになった。このことは、局所
的な細胞内液量の変化を観測することで間接的に筋グリコーゲン貯蔵量の増加を推定できる可能性を示す。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate the relationship between change 
in muscle glycogen levels and body water status measured by bioimepdance spectroscopy (BIS). We 
suggested that increase in body water accompanied by muscle glycogen supercompensation can be 
detected using BIS, owing to segment specific increase in intracellular water. These results imply 
that monitoring the change in segmental intracellular water using BIS may contribute to an 
understanding of the muscle glycogen levels.

研究分野：運動生理学
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１．研究開始当初の背景 
筋グリコーゲンは骨格筋に存在する糖質

の貯蔵体である. グリコーゲンはエネルギ
ー産生のための基質であるが, 近年の研究
から代謝適応の調節因子としての役割を担
うことも明らかとなった. そのため, より
効果的に運動効果を享受するためには状況
に応じて貯蔵量を増減させることが重要で
あると考えられるようになった. 筋グリコ
ーゲン貯蔵量を把握するために, 一般的に
筋組織の生化学的分析と, 炭素 (13C) の磁
気共鳴分光法 (13C-MRS) が用いられる. 一
方, 生化学分析は筋の組織採取を伴うため
反復測定が難しく, 13C-MRS は超高磁場環境
で測定を行うため実施環境が限定される. 
そのため, 競技現場において筋グリコーゲ
ン貯蔵量を把握するにはこれらの手法では
限界がある. 
グリコーゲンは構造的特性上, 細胞内に

おいていくらかの水分と結合して存在する
(結合水). 安定同位体希釈法を用いた先行
研究では, 筋グリコーゲン減少時と増加時
では体水分量に 1.5–3.0 Lの差異が生じるこ
とが示されており, これらの結果から 1 gあ
たり 2.2–4.0 gの水分と結合すると推測され
ている (文献①).   
近年確立された生体電気インピーダンス

分光法 (BIS) は, 身体に微弱な電流を流す
だけで簡便に体水分量を測定できる画期的
な方法である. ゴールドスタンダードであ
る重水希釈法と比較して, 精度よく体水分
量を推定できる. BIS は全身および局所的に
4-1000 kHzの多周波電流を印加し各周波電流
の抵抗値を得ることで各身体部位における
細胞内液量・外液量を個別に解析できる. こ
の点で, BIS は安定同位体希釈法に比べ詳細
に体水分量の変化を評価できるメリットが
ある. 我々は筋グリコーゲン貯蔵量の増減
によって生じる体水分量の変動は BISを用い
ることで検出できると共に, 体水分量評価
により間接的に筋グリコーゲン貯蔵量の変
化を推定できると考えた. 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は, BIS を用いて筋グリコー

ゲン減少時から増加時に生じる体水分量の
変動を調査し, 筋グリコーゲン貯蔵量の変
化に対し縦断的な比較を行うことを目的と
する. これを達成するため本研究では以下
の課題に取り組んだ.  
(1) 筋グリコーゲンを増加させた場合の細
胞内液量・外液量・総水分量動態の特徴を明
らかにし, 筋グリコーゲン増加程度との関
連性を検討する. 
(2) 筋グリコーゲンを減少させた場合の細
胞内液量・外液量・総水分量動態の特徴を明
らかにし, 筋グリコーゲン減少程度との関
連性を検討する. 
 
３．研究の方法 

(1) 筋グリコーゲン貯蔵量を増加させた場
合の体水分動態 
① 筋グリコーゲン貯蔵量を顕著に増加させ
た場合の体水分動態 
 成人男性 8名を対象とし, 筋グリコーゲン
枯渇のための自転車運動を実施した. その
後 72 時間にわたり体重 1kg あたり 12g/日の
糖質を摂取した. 運動前後と運動 72 時間後
に筋グリコーゲン貯蔵量を測定した. 筋グ
リコーゲンは大腿部を対象とし 13C-MRS を用
いて測定した. 運動前, 72時間後に体重と体
水分量を測定した. 体水分量は, 重水希釈
法と BIS を用いて測定した. BIS では体水分
量を細胞内液量 (ICW), 細胞外液量 (ECW), 
総水分量 (TW) に分けて解析した. BIS の測
定は全身, 上肢, 体幹, 下肢部を対象とし
た.  
 
② 筋グリコーゲン貯蔵量を段階的に増加さ
せた場合の体水分動態 
成人男性 6名を対象とし, 筋グリコーゲン

枯渇のための自転車運動を実施した. その
後, 72時間にわたり体重 1kg あたり 8 g/日, 
または 12 g/日の糖質を摂取した (それぞれ
8g, 12g条件). 2つの食事条件はクロスオー
バーデザインにて同一被験者で実施した. 
運動前後と運動 72時間後に 13C-MRSにて筋グ
リコーゲン貯蔵量を測定した. 運動前, 72時
間後に体重と体水分量を測定した. 体水分
量は, BIS を用いて上肢, 体幹, 下肢におけ
る ICW, ECW, TBW を測定した.  
 

(2) 筋グリコーゲンを減少させた場合の体
水分動態   
8 名の成人男性を対象とし, 筋グリコーゲ

ン枯渇のための自転車運動を実施した. そ
の後 24時間にわたり, 体重 1kgあたり0.8 g, 
または 7.8 g の糖質を摂取した (それぞれ
PLA, CHO 条件). 2 つの食事条件はクロスオ
ーバーデザインにて同一被験者でランダム
に実施した. 運動前後と運動 24 時間後に
13C-MRS を用いて筋グリコーゲン貯蔵量を測
定した. 運動前, 24時間後に体重, 体水分量
を測定した. 体水分量は, BISを用いて上肢, 
体幹, 下肢における ICW, ECW, TBW を測定し
た.  
 

４．研究成果 
(1) 筋グリコーゲンを増加させた場合の体
水分動態 
① 筋グリコーゲン貯蔵量は, 運動後には運
動の 31.9±18.1%まで減少し, 運動 72時間後
には 235±83%まで増加した. 体重は, 運動
前に比べ運動後で減少し, 運動 72 時間後に
増加が認められた. 重水希釈法で測定され
た体水分量は運動前に比べ, 運動 72 時間後
に有意に増加した. BIS で測定された全身の
体水分量について, 運動前に比べ運動 72 時
間後で ICW の有意な増加が認められた. BIS
で測定された部位別の体水分量について, 



運動前に比べ運動 72 時間後に下肢部の ICW
で増加が認められた (図 1).  

図 1. 72 時間高糖質食による下肢部の細胞
内・外液量の変化 
平均値±標準偏差. 
 
② 筋グリコーゲン貯蔵量は, 両条件におい
て運動前に比べ運動後に減少し, 72時間後に
増加した. 運動前に対する 72 時間後の筋グ
リコーゲン増加率は 8g 条件に比べ 12g 条件
で有意に高かった (8g条件 140 ± 11%, 12g
条件 238 ± 96% of baseline value). 体重
は, 運動前に比べ, 72時間後に 12g条件での
み有意に増加した. 12g 条件では, 下肢細胞
内・外液量は運動前に比べ運動 72 時間後に
増加した. 8g条件では, 下肢部の体水分量に
有意な変化はなかった. 上肢部, 体幹部の
体水分量は両条件で変化は認められなかっ
た.  
 
(2) 筋グリコーゲン貯蔵量は両条件で運動
後に有意に減少した (PLA 38.3±12.2%, 
CHO 36.5±17.7% of baseline value). 運
動 24 時間後のグリコーゲン貯蔵量は CHO 条
件で運動前と同程度まで回復したが, PLA 条
件では回復は認められなかった (PLA 44.8
± 14.4%, CHO  98.1± 13.6% of baseline 
value, 図 2). 運動 24 時間後の体重は, PLA
条件で運動前と比べ有意な減少が認められ
た. 一方, 上腕, 体幹, 下肢における細胞
内・外液量の変化パターンに条件間で違いは
認められなかった.  

図 2. 筋グリコーゲン貯蔵量の変化 
平均値±標準偏差. BL, 運動前; AEx, 運動
後; A24h, 運動 24 時間後. 
*運動前との差 (P < 0.05), †条件間の差 
(P < 0.05). 
 

 本研究では, 体水分量評価のゴールドス
タンダードである重水希釈法を用い, 筋グ
リコーゲン貯蔵量が通常時の 2倍程度まで増
加した場合に体水分量の増加が生じること
を確認した. また, この変化は BISを用いて
も検出できることを示した. BIS を用いた解
析から, 新たにグリコーゲン貯蔵量の増加
時には部位特異的な ICWの増加が生じること
が明らかになった. このことは, 筋グリコ
ーゲン貯蔵量増加時に誘発される体水分量
の増加が, 細胞内に存在するグリコーゲン
結合水の増加に起因することを支持するも
のである. さらに, 本研究のデータから部
位ごとの ICW変化を観測することで, 筋グリ
コーゲン貯蔵量の増加を間接的に推定でき
る可能性が窺える.  
 一方で, 筋グリコーゲン貯蔵量の増加程
度が少ない場合や, 減少した場合では BISを
用いて観測される全身・各身体部位の体水分
量に変化が生じないことも明らかとなった. 
グリコーゲンは一定の割合で水分と結合し
細胞内に貯蔵されると考えられているが, 
本研究のデータから貯蔵量の増減は常に体
水分状態の変動を伴うわけでないと考えら
れる. この点で, 本研究はグリコーゲンと
体水分の関連性に対する理解を深めるため
の重要な基礎的知見となった.  
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