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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、ケトン食が動物の筋再生を促進するかどうかを明ら

かにすることであった。ラット骨格筋損傷を引き起こした直後よりケトン食による飼育を開始

し、その後の回復を 2 週間および 4 週間で普通食群と比較評価した。その結果、いずれの評価

項目においても、各評価時期において普通食飼育群と比較して差はなかったが、体重変化にお

いては、ケトン食飼育後 1 週目よりすでに増加が抑えられる傾向にあったことは興味深い事実

であり、ケトン食摂取によりカロリー制限をすることなく体重増加を抑制できることが示唆さ

れた。	
 

 
研究成果の概要（英文）：The propose of this study was to clarify the effect of ketogenic diet 
on the muscle recovery after muscular injury. Muscle injury was induced by cardiotoxin 
induction on rat hindlimb muscle and the muscle recovery was evaluated two and four 
weeks later. However, we could not found any improvement of muscle recovery compared to 
control diet animals, although there is no halmful influence. On the other hand, ketogenic 
diet inhibited the increase in body weight compared to control diet. This suggests that 
ketogenic diet could play a role in control of body weight without muscle functional decline. 
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１．研究開始当初の背景 
ケトン食とは、摂取カロリーの約 90％

が脂肪、残りがタンパク質とごく微量の

炭水化物からなる食事のことである 1)。こ

のような食事により、身体の主エネルギ

ー源はケトン体（ベータヒドロキシ酪酸

およびアセト酢酸）となる。ケトン食は、

総摂取カロリーの中で脂肪の割合を多く

した“高脂肪食”の究極形とも考えられ

るが、高脂肪食とは一線を画する特徴が

ある。例えば、高脂肪食は、継続して摂

取すると、肥満など生活習慣病に関連す

る病態を引き起す、いわば“西洋食”生

活のモデル食となる。ところが、ケトン
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食は、高脂肪食と比較して脂肪含有率が

圧倒的に高いにも関わらず、肥満を誘発

せず、むしろ体重は同カロリーの通常食

摂取時よりも減少する 1)など、その組成内

容からは逆説的な適応を生じる。 
このケトン食は、従来より小児の癲癇

を軽減することが知られており、すでに

臨床に利用されている 1)。さらに最近では、

これ以外にも、脳損傷 2)、糖尿病性腎症 3)

など、様々な病態を改善する作用のある

ことが発見されるようになっており、ま

た、その作用メカニズムには、ケトン食

摂取による抗炎症作用が関係していると

の指摘がある。実際に、最近、Ruskin et 
al.4)は、動物をケトン食で飼育すると、実

験的な感染による末梢組織の炎症反応を

低減させることを報告している。 
一方、我々の活動性を担う骨格筋は、

損傷～回復を繰り返すことによって肥大

し、筋出力を増大させるが、損傷～回復

期には一時的に筋力の低下や痛みを生じ

る。この筋損傷の回復には、損傷部位に

おける炎症反応が関係していることが知

られているが、過剰な炎症反応は筋の二

次的損傷を引き起こし、筋出力を低下さ

せる 5,6)。また、炎症が激しいほど、筋の

損傷からの回復は遅延する可能性が示唆

されている 7)。 

 
２．研究の目的 
本研究期間の目的は、ケトン食が、筋損

傷に伴う過剰な炎症を抑制することで筋

損傷からの回復を促進する、との仮説を、

動物の筋損傷モデルにおける筋再生の指

標および筋機能の評価に基づき検討する

ことであった。また、これと同時に、ケ

トン食摂取それ自体が筋機能に及ぼす効

果を基礎的資料として得ることであった。 

 
３．研究の方法 
（１）研究１：Wistar 系雄性ラットを研究

に用いた。ラットヒラメ筋（SOL）あるいは

長指伸筋（EDL）に麻酔下でカルディオトキ

シン注入による薬理学的筋損傷を引き起こ

した直後より、ケトン食による飼育を開始

した（各群４匹）。その後の回復を 2週間お

よび 4 週間で普通食群と比較評価した。主

たる評価項目は、相対的な筋重量およびヘ

マトキシリンエオジン染色による中心核線

維の割合と線維面積、また、固有張力であ

った。なお、各種エサにおける栄養素の割

合は、ケトン食（炭水化物 0%、タンパク質

10%、脂質 90%）、高脂肪食（炭水化物 20%、

タンパク質 20%、脂質 60%）、コントロール

食（炭水化物 77%、タンパク質	
 10%、脂質

4%）であった（米国 Research	
 diet	
 社）ま

た、両群間におけるカロリー摂取量は同等

であった。	
 

（２）研究２：Wistar 系雄性ラットをケト

ン食あるいはコントロール食摂取により４

週間通常飼育し、継続的に体重を計測した。

また、４週後に筋重量、筋繊維組成および

筋張力をSOLおよびEDLにおいて計測した。

（各群５−７匹）	
 

	
 

４．研究成果	
 

（１）研究１図①に示すように、超高脂肪

食摂取をコントロール食と同カロリー量摂

取しているにもかかわらず、動物の体重は、

ケトン食飼育において低値を示した（n数が

変化しているため、統計せず）。また、その

差は、時間経過にしたがって、拡大するよ

うに思われた。	
 



	
 筋重量は、体格と比例していると考えら

れるので、ケトン食は筋損傷からの回復を

遅らせる、あるいは回復に悪影響を与える

可能性も考えられたが、図②に示すように、

ヒラメ筋重量には差が見られず、筋量の回

復に悪影響は無かった。	
 

	
 ヒラメ筋の損傷の程度を中心核線維の割

合及びそれらの面積で比較すると、図③に

示すように、いずれの筋においても、コン

トロール食群と比較して、差のない回復を

示した。一方、EDL においても筋重量に差は

なく（コントロール：0.54±0.02、ケトン

食：0.54±0.02	
 mg/g）、また、図４に示す

ように４週間目に計測した固有筋力値にも

有意な差はみられなかった。	
 

	
 以上の成果から、ケトン食摂取は筋損傷

の回復を促進することはないが、少なくと

も超高脂肪のケトン食摂取が筋損傷からの

回復を遅らせることは無いことが示唆され

る。また、そのような結果にもかかわらず

体重の増加を抑制するという結果について

は、当初予想していたとおり、特に体重制

限を必要とするアスリートへ何らかの形で

の応用ができる可能性を示唆している。

（２）研究２：つづいて、我々は、ケトン

食摂取自体が骨格筋に及ぼす影響について

検討した。コントロール食あるいはケトン

食で４週間動物を飼育した。図⑤に示すよ

うに、体重増加はケトン食によって有意に

図①体重の変化	
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図③中心核線維およびその面積	
 

図②SOL 筋重量の変化	
 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

2 weeks

M
us

cl
e 

w
ei

gh
t (

m
g/

g)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

4 weeks

M
us

cl
e 

w
ei

gh
t (

m
g/

g)

Control           Ketogeninc

Pre 1 2 3 4
0

100

200

300

400

500

Control
Ketogenic

 *  *

Time (weeks)

B
od

y 
w

ei
gh

t (
g)

図⑤体重の変化	
 

図④EDL における筋張力	
 

0

5

10

15

E
D

L:
 T

w
itc

h 
(N

/c
m

2 )
0

10

20

30

40

E
D

L:
 T

et
an

us
 (N

/c
m

2 )

Control          Ketogeninc



抑制された。これは研究１の成果と同じで

ある。そのような動物の筋重量を評価した

ところ、図⑥に示すようにケトン食摂取群

における相対筋重量において、SOL は増加の

傾向が、EDL では有意な増加が観察された。	
 

	
 したがって、我々は、等尺性筋張力がケ

トン食摂取において増加している可能性を

予想したが、図⑦に示すように、SOL におい

て強縮張力を低下させた。また、EDL におい

て筋力に差がなかったことは、EDL における

筋重量の増加が筋肥大を意味するものでは

無いことを示唆している。	
 

	
 続いて、ケトン食摂取が筋線維組成に及

ぼす影響をミオシン重鎖組成分析によって

評価したところ、図⑧に示すように、いず

れの筋においても、筋の遅筋化が観察され

た。遅筋化は筋張力の低下を引き起こすの

で、図⑦の理由はここに帰するかもしれな

い。	
 

	
 筋の遅筋化は筋の疲労耐性を増加させる

ことから、ケトン食摂取が筋持久力に及ぼ

す影響について検討した。しかしながら、

図⑨に示すように、筋持久力は両群間で、

いずれの筋においても有意な違いがみられ

ず、ケトン食摂取による筋線維組成の遅筋
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図⑨筋持久力評価	
 

図⑦ケトン食飼育後の筋張力	
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図⑧筋線維組成	
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図⑥筋重量の変化	
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化は少なくとも生理的な筋持久力に影響を

及ぼす程では無いことが示された。	
 

（３）まとめ：以上の結果から、ケトン食

摂取は骨格筋の機能を悪化させる可能性は

ほとんど無い一方で、体重の増加を抑制す

ることが可能であることが明らかとなった。

筋機能に悪影響がほとんど無いことは、今

後の応用を考えると大変に重要なことであ

り、特に、アスリートや高齢者など筋機能

低下が問題となる状況下においてケトン食

をその対策として利用できる可能性がある。

しかしながら、その具体的な方策や、ケト

ン食が他の身体機能に及ぼす影響について

は十分に明らかではなく、さらなる検討が

必要である。	
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