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研究成果の概要（和文）：本研究は，食餌の量と組成を同一のまま摂食時刻のみ変化させ，時間栄養学の視点から栄養
素の生体内利用について検討した。１日３回のうち１食を非活動期に摂取すると，体重や内臓脂肪量に差はなかったが
食後の筋肉グリコーゲン貯蔵量が増加せず，血中中性脂肪は高値を示した。良質たんぱく質のカゼインを活動期最初に
摂取すると鉄の門脈血中濃度が増加し，活動期終盤に摂取すると筋肉グリコーゲン量が増大する日内リズムが認められ
た。摂食パターンの違いによって摂取した栄養物の代謝動態が変化し，時間帯によって栄養摂取の役割や効果が異なる
可能性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The aim of present study was to examine the effects of feeding time on nutritional
 metabolism in the equivalence of diet composition. Regardless of feeding time in one of three meals a day
, there were no differences in the body weight and abdominal adipose tissue. However, the food intake duri
ng rest period did not increase the muscle glycogen contents and raised plasma triglyceride levels. When t
he rats fed a casein protein diet at the beginning of active period, plasma iron concentration in portal v
ein was increased. On the other hand, by feeding at the last of active period, the casein protein diet ind
uced a large increase in the daily rhythm of muscle glycogen contents. This study suggests that the feedin
g time changes the rhythm of nutritional metabolisms. It shows the possibility that the role and effect of
 meal are different by clock time of feeding. 
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１．研究開始当初の背景 
体調管理や健康維持・増進の基礎となる生

体リズムは，明暗や摂食サイクルによって巧
みに調節されている。特に，肝臓や小腸など
に存在する末梢時計遺伝子が構築する内分
泌・代謝リズムは，栄養素代謝に直接関与し
ており，同じ栄養組成の食事でも，摂取時刻
やタイミングによって生体への影響は異な
る可能性がある。 
健康づくりのための食育や疾病予防・治療

のための栄養指導では，1 日の必要量を３食
ほぼ均等に配分し，ある食品や栄養素を一律
に制限・禁止することが多い。しかし，食は
人生の楽しみであり，厳しすぎる制約は長続
きしない。時間栄養学の概念から，どの時間
帯・どのタイミングに，どの栄養素を重視す
れば健康づくりに効果的であるかを明らか
にすることは，メリ・ハリのある食事指導の
充実に寄与すると考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 １日の食餌内容は同じでも，摂取する時刻
や摂食パターンの違いによって栄養素の代
謝動態がどのように変化するかを検討した。 
１）ライフスタイルの多様化により，食事内
容や摂食時刻が多岐にわたっている。不規則
な生活習慣によって生体リズムが減弱する
と正常な生理機能が乱れ，体調不良や疾患の
引き金となる。夜型の食生活は肥満や糖尿病
などの生活習慣病を誘発することが知られ
ている。活動期最後の食餌を非活動期に移行
し，夜食型食習慣の影響について，肝臓を中
心とした糖質・脂質代謝リズムを検討した。 
 
２）蛋白質・アミノ酸は生命活動や成長発育
に欠かせない栄養素である。各臓器における
アミノ酸代謝特性や代謝リズムを明らかに
することは，アミノ酸の生理的意義だけでな
く，摂食タイミングを加味した健康管理の手
がかりとなる。そこで，蛋白質の「量」・「質」・
「摂食時刻」の組合せを変化させ，血中アミ
ノ酸や各種生化学指標への影響を検討した。 
 
 
３．研究の方法 
１）非活動期の摂食習慣による生体への影響 
ラットを9時～21時を暗期とする明暗条件

下で，コントロール群と夜食群に分けた。コ
ントロール群は活動時間帯の暗期に3回均等
に摂食させた。夜食群は 1日の 1/3 量を非活
動期の明期に摂食させ（以下「夜食」という），
両群の食餌量は同一とした（図１）。 
3 週間飼育後，空腹時の 8 時から 4 時間毎に
5 回の解剖を行った。小腸と肝臓での代謝動
態を明らかにするために門脈と肝静脈から
同時採血を行い，肝臓や筋肉，内臓脂肪を採
取した。血中のグルコースや中性脂肪，肝
臓・筋肉グリコーゲンなどを測定し，糖質や
脂質代謝関連因子の日内リズムを検討した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２）蛋白質の量・質および摂食時刻の違いに
よる生体への影響 
①ラットを低蛋白質食群，普通蛋白質食群，
高蛋白質食群の 3群に分け，各蛋白質エネ
ルギー比を 5％，20％，35％とした。食餌
は暗期の 10：00～16：00 に 3 週間自由摂
食させ，摂食前の 8 時から 4 時間毎の 13
時，18 時，23 時に各群５匹ずつ門脈と肝
静脈から同時採血を行い，各アミノ酸の血
中濃度を分析した。 

②暗期の摂食時間を朝食（活動期最初），昼
食（活動期中盤），夕食（活動期終盤）の
３回設定し，同じ PFC 比の実験食を摂取さ
せた。実験食の蛋白質は，アミノ酸スコア
の高いカゼインを朝食・昼食・夕食のいず
れか１回とし，残り２回はアミノ酸スコア
の低い小麦蛋白質とした。食餌蛋白質含量
やその他の栄養量はすべて同一にし，カゼ
イン食の摂食時刻のみ異なる食餌条件と
した。 

 
 
４．研究成果 
１）非活動期の摂食習慣による生体への影響 
体重と内臓脂肪量は摂取時刻の違いによ

る差が認められなかった。肝臓グリコーゲン
は摂食パターンに連動した増減が認められ
た。コントロール群の筋肉（ヒラメ筋）グリ
コーゲンは摂食によって段階的に増加する
日内リズムを示したが，夜食摂取後の増加は
認められなかった。 
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図２. 摂食時刻の違いによるグリコーゲン日内リズムへの影響
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図１．摂食パターンと解剖時刻
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夜食群の血中中性脂肪やコレステロール
値は，すべての時間帯においてコントロール
群と比較して高値を示した。また，夜食群で
は早朝空腹時の血中レプチンがコントロー
ル群と比較して高い傾向を示した。摂取する
栄養量が同一でも摂食時刻の違いによって
糖質・脂質代謝リズムに変化が生じることが
示唆された。 
 
 
２）蛋白質の量・質および摂食時刻の違いに
よる生体への影響 
①アミノ酸代謝の臓器特異性 
門脈血中アミノ酸濃度は摂食後に増加し

たが，アミノ酸プロファイルは蛋白質の量や
質に関係なく一定パターンを維持した。例え
ば，非必須アミノ酸の Glu, Asp, Arg, Gly
は摂取量が増加しても門脈中にほとんど出
現せず，逆に Ala は蛋白質の量や質に関係な
く食後に増加した。小腸は特定のアミノ酸を
代謝（異化）・合成することで，生体のアミ
ノ酸組成を決定する第一段階を担っている
と考えられる。 
次に，門脈血と肝静脈血のアミノ酸濃度差

から肝臓でのアミノ酸代謝を検討した。食後
の肝臓では，ほぼすべての必須アミノ酸と
Ala を取り込み，血中アミノ酸濃度の調節を
担っていた。空腹時は，多くのアミノ酸が肝
臓を素通りし，Ala 取り込みと Gln 放出を行
っていた。蛋白質の摂取量が少ないほど，肝
臓での Gln 合成と放出量が多かった。 
摂取する蛋白質の量や質に関係なく形成

される生体固有のアミノ酸プロファイルの
決定には小腸が大きく関与しており，肝臓は
量的な調整によって血中アミノ酸の濃度決
定に寄与していると考えられる。 
 

②良質蛋白質の摂食時刻の検討 
体重や体脂肪量は，カゼイン食の摂食時刻

による差は認められなかった。血中の尿素や
中性脂肪は，蛋白質の種類や摂食時刻に関係
なく蛋白質摂取量が同じであれば変化しな
かった。しかし，赤筋（ヒラメ筋）のグリコ
ーゲン量は，夕食にカゼイン食を摂取すると
著しく増大する日内リズムを呈した。逆に，
鉄の門脈血中濃度は，朝食のカゼイン摂取に
よって最も増加した。 
 
１日３回の食餌内容と量が同じでも，良質

蛋白質の摂食時刻によって，栄養素の生体内
代謝に変化が認められた。このことは，時間
帯によって，摂取した栄養素の役割や効果が
異なる可能性を示している。摂食パターンの
違いによる栄養素の代謝動態への影響をさ
らに詳しく検討することで，健康づくりと生
活習慣病の予防・治療に応じた「いつ，何を，
どのくらい食べるか」への応用が期待できる
と考えられる。 
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