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研究成果の概要（和文）：食事からの十分なタンパク質摂取が筋量増加に必要である。一方、エネルギー付加が
筋量増加に有効であるかは不明確である。本研究では、健常成人男性を用いた6週間の介入実験を実施すること
で、十分なタンパク質に加えて、必要量以上のエネルギーを糖質によって付加することでヒトの体タンパク質量
の増加を促進できることが明らかになった。また、実験動物ラットの摘出筋(Epitrochlearis筋)を用いて、グル
コース(糖質)がロイシン(アミノ酸)と同様に筋タンパク質合成を促進する可能性が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：  Since one of the main anabolic stimuli for skeletal muscle is protein 
intake, dietary strategies such as amount, quality, and timing of protein supplementation for 
optimizing skeletal muscle mass are being advocated. Although dietary energy intake also possibly 
affects skeletal muscle anabolic response, there are many knowledge gaps concerning the strategies 
of energy surplus, i.e. intentionally overeating more calories than required to maintain body 
weight. 
  We conducted randomized clinical trial and showed that, among young healthy men fed high protein 
exceeding requirement, energy surplus due to excess carbohydrate intake help facilitate the gain of 
total body protein mass. Our animal study also showed that glucose, like leucine, promotes muscle 
protein synthesis rate in isolated rat epitrochlearis muscle. 
  Our results suggest that carbohydrate surplus promotes the gain of skeletal muscle mass through 
promotion of muscle protein synthesis. 

研究分野：運動栄養学

キーワード： エネルギー付加　糖質付加　タンパク質付加　体タンパク質　除脂肪　筋量　筋タンパク質合成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
昔から相撲力士は、｢肉や魚などのタンパク質食品とともに、ご飯をたくさん食べてエネルギー摂取量を増やす
処方｣を実践して筋量を増やしてきた。本研究によって、スポーツ現場で経験的に行われてきた「糖質エネルギ
ーを付加する増量処方」の有効性を示す知見が初めて得られた。本研究で得られる知見は、スポーツ選手を対象
とした増量処方の確立に繋がる。また、そのメカニズムを詳細に探究することで、高齢者のサルコペニア予防の
ための食事処方にも応用可能である。

※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 

食事からの十分なタンパク質摂取が筋量増加に必要である。さらに、オーストラリア国立ス

ポーツ研究所の食事ガイドラインによると、アスリートの増量処方として、十分なタンパク質

を摂取するとともにエネルギー収支をプラス 500～1000kcal/日にすることが推奨されている。

この増量処方は日本国内でも広く受け入れられおり、スポーツ栄養学のテキストにも引用され

ている(田口素子・樋口満 2014)。確かに筋タンパク質合成には多くのエネルギーを必要とし、

1g の筋タンパク質を増やすのに約 7kcal を消費するといわれている(Joosen and Westerterp 

2006)。しかし、仮に、筋量を 1日に 100g増やすとしても(筋組織の約 20%がタンパク質である

ので、1日に20gの筋タンパク質を増やすのに相当)、それに必要なエネルギー消費量は 140kcal/

日と試算できる。したがって、500～1000kcal/日というような大量のエネルギー付加が必要と

は考えにくい。エネルギーを付加しても体脂肪が増加するだけで、筋量増加には効果がないと

の考え方もある。 

 

２．研究の目的 

｢エネルギーを付加する食事処方」は筋量の指標となる除脂肪量の増加に有効であるか検証す

る。また、実験動物を用いて、エネルギーが筋タンパク質合成を促進する可能性について検証

する。 

 

３．研究の方法 

(1) 研究 1: ヒト介入試験(ランダム化平行群間比較試験) 

健常成人男性 23名を以下の 2条件(P群と PE 群)に割り振って、6週間にわたり介入を行った

（平行群間比較試験）。介入開始から 2週間毎に水中体重法・重水希釈法・DXA法を組み合わせ

て、体脂肪量、体水分量、固型除脂肪量（除脂肪量から体水分量を差し引いた量）、体タンパク

質量(固型除脂肪量から骨ミネラル量を差し引いた値)を評価した。 

条件①(Ｐ群)： 

エネルギー必要量を満たした食事に加え、エネルギー必要量×0.1(kcal)のタンパク質 

条件②(PE群)： 

エネルギー必要量を満たした食事に加え、エネルギー必要量×0.1(kcal)のタンパク質、 

ならびに、エネルギー必要量×0.3(kcal)の糖質 

(2) 研究 2: 動物実験 

4 週齢の Wistar 系雄性ラットから摘出した epitrochlearis 筋をコントロール緩衝液 (KHB

中に 5mM グルコースを含む)、ロイシン緩衝液(5mM グルコースと 2mM ロイシンを含む)、ある

いはグルコース緩衝液(40mM グルコースを含む)中にてインキュベーションした。10 分間のイ

ンキュベーション後、SUnSET 法によるタンパク質合成速度測定のために 1μM ピューロマイシ

ンを添加した KHB中でさらに 30 分間インキュベーションした。摘出筋中のタンパク質を抽出し

たのち、筋中に含まれるピューロマイシンの量を測定することでタンパク質合成速度を評価し

た。また、mTORC1活性化の指標である p70S6K リン酸化レベルの測定を行った。 

 
４．研究成果 

(1) 研究 1: ヒト介入試験(ランダム化平行群間比較試験) 

①タンパク質ならびにエネルギー摂取量 

タンパク質摂取量については P 群(2.3±0.2g/kg/日)と PE 群(2.2±0.2g/kg 体重/日)に違いは



みられなかった。成人におけるタンパク質摂取推奨量は約 0.9g/kg/日であり、両群のタンパク

質摂取量は推奨量よりも 2 倍以上高かった。PE

群のエネルギー摂取量(3435±472kcal/日)は、P

群 (2746±332kcal/日 )よりも 25％大きかった

(p<0.05)。 

②体脂肪量(図 1) 

タンパク質のみを付加した P 群については、6

週間の介入期間を通じて体脂肪量の有意な増加は

みられなかった。一方、タンパク質とともにエネ

ルギーを付加した PE 群については、介入開始 4

ならびに 6 週間後に体脂肪量の増加がみられた

(p<0.05)。 

③除脂肪量(図 2)  

タンパク質のみを付加した P 群については、

6 週間の介入期間を通じて除脂肪量の有意な増

加はみられなかった。一方、タンパク質ととも

にエネルギーを付加した PE 群については、介

入開始 2、4、ならびに 6 週間後に体脂肪量の増

加がみられた(p<0.05)。また、介入開始から 2

週間に亘る体脂肪増加量は PE 群において P 群

よりも有意に大きかった(p<0.05)。 

④体水分量(図 3) 

タンパク質のみを付加した P 群については、6

週間の介入期間を通じて体水分量の有意な増加は

みられなかった。一方、タンパク質とともにエネ

ルギーを付加した PE 群については、介入開始 2

ならびに 6 週間後に体水分量の増加がみられた

(p<0.05)。  

⑤体タンパク質量(図 4) 

タンパク質のみを付加した P 群については、6

週間の介入期間を通じて体タンパク質量の有意な

増加はみられなかった。一方、タンパク質ととも

にエネルギーを付加した PE 群については、介

入開始 4、ならびに 6 週間後に体タンパク量の

有意な増加がみられた(p<0.05)。また、介入開

始から 6 週間に亘る体タンパク質増加量は PE

群において P 群よりも有意に大きかった

(p<0.05)。したがって、エネルギー付加は体タ

ンパク質量の増加を促進すると考えられる。 

 

図2. 除脂肪量の変化

a P<0.05 vs. PE group (P < 0.05)
b  P<0.05 vs. 0 wk (P < 0.05)
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図3. 体水分量の変化

b  P<0.05 vs. 0 wk (P < 0.05)
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図4. 体タンパク質量の変化

a P<0.05 vs. PE group (P < 0.05)
b  P<0.05 vs. 0 wk (P < 0.05)
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図1. 体脂肪量の変化

b  P<0.05 vs. 0 wk (P < 0.05)



(2) 研究 2: 動物実験 

コントロールに比べて、ロイシン刺激によって筋タンパク質合成速度は 1.6 倍に上昇した

(p<0.05)。一方、グルコース刺激によって筋タンパク質合成速度は 1.4 倍に上昇した(p<0.05)。

つまり、グルコースはロイシンほどではないが筋タンパク質合成速度を上昇させる可能性が示

された。しかし、mTORC1 活性化の指標となる p70S6K はロイシン群で上昇する傾向がみられた

が、グルコース群では上昇しなかった。したがって、ロイシンとグルコースが異なる機序で筋

タンパク質合成を促進する可能性がある。 

 

(3) 考察 

 本研究では、十分なタンパク質とともにエネルギーを付加することで、ヒトの体タンパク質

量の増加を促進できた。体タンパク質の 50%以上は筋タンパク質が占めるので、本研究の結果

は、｢エネルギーを付加する食事処方」が筋量増加に有効である可能性を示唆する。しかし、今

後、実際にエネルギー付加が筋タンパク質量増加を促進するか検討する必要がある。 

もし、エネルギー付加が筋タンパク質量増加に効果的であると仮定するならば、どのような

仕組みが考えられるのだろうか？ 以前、エネルギー(糖質)の大量摂取にともなったインスリ

ン分泌量の上昇が筋タンパク質合成を促進して筋量を増やすとの考え方がなされていた。しか

し、インスリンは筋タンパク質合成に必須ではあるものの、空腹時のインスリンレベルで筋タ

ンパク質合成は頭打ちになる(Atherton and Smith 2012)。したがって、過食によってインスリ

ンレベルが上昇することが筋タンパク質合成に貢献しているとは考えにくい。一方、本研究で

は、実験動物からの摘出筋をグルコースで刺激するだけで筋タンパク質合成が高まった。タン

パク質以外のエネルギー産生栄養素(糖質、脂質)が筋タンパク質合成を高める未知のメカニズ

ムが想定できるかもしれない。 
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