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研究成果の概要（和文）：本研究では、「一過性のレジスタンス運動と有酸素性運動の分子相互作用のメカニズムを解
明し、その結果に基づいた適切なトレーニング様式の組み合わせが骨格筋量と筋機能に及ぼす影響を検討する」ために
、動物モデルとヒトを対象とした臨床研究にて、有酸素性運動の実施がレジスタンス運動の前あるいはレジスタンス運
動後に実施された際の影響を検討した。動物実験においてはレジスタンス運動後の有酸素性運動の実施が、レジスタン
ス運動実施に伴う筋たんぱく質合成の増加を妨げることが示唆されたが、若年者を対象としたトレーニング実験の結果
においては運動実施順序の異なる群間で明確な筋肥大の差は確認されなかった。

研究成果の概要（英文）：Concurrent training, a combination of endurance (EE) and resistance exercise (RE) 
performed in succession, may compromise the muscle hypertrophic adaptations induced by RE alone. We used 
an animal model to investigate whether EE before or after RE affects the molecular signaling associated 
with muscle protein synthesis. Our results suggested that the last bout of exercise dictates the 
molecular responses and that mTORC1 signaling induced by any prior bout of RE may be downregulated by a 
subsequent bout of EE. On the contrary, young men performed the concurrent training three times per week 
for 12 weeks, the results were conflicting. We compared the exercise order of RE and EE in same session 
on the same individuals by using unilateral leg exercise for RE. We found no significant difference in 
the magnitude of increase in strength or muscle CSA after the training period. Further studies are 
necessary to investigate further on the effect of concurrent training in longer intervention.

研究分野：運動生理学
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１．研究開始当初の背景 
骨格筋量は 30 歳代を境にして 50 歳まで
約 10％減少するが 50 歳を超えると 80 歳
までにさらに 30～40％の筋量が低下する。
この加齢に伴う骨格筋量の低下をサルコペ
ニア（sarcopenia:sarco=肉、penia=減少）と
呼ぶ。サルコペニアは筋力低下による転倒の
危険性を高めるだけでなく、筋量減少に伴う
インスリン抵抗性や糖尿病によって、高齢者
の身体的自立を奪っていく。つまりサルコペ
ニア対策は、今日の介護予防における最重要
課題と言える。サルコペニアを引き起こすメ
カニズムは未だ明確には解明されていない
が、加齢に伴い運動激や栄養摂取などのタン
パク質の合成速度を増加する因子に対する
感受性が低下し、長期的に格筋量の減少に繋
がっていると推測される。 
栄養摂取、特にタンパク質やアミノ酸の摂取
は、骨格筋タンパク質の合成速度を 激に増
加する（Fujita et al. J Physiol, 2007）。さら
に、若年者においてはアミノ酸に糖質を加え
ることで相乗効果的にタンパク合成速度が
増加する。しかし、高齢者の場合はアミノ酸
ので得られたタンパク質合成能が糖質摂取
により阻害される（Volpi et al JCEM, 2000）。
これは、糖質摂取に伴う内因性のインスリン
が若年者のタンパク質合成を刺激するのに
対し、高齢者ではインスリン抵抗性が引き金
となり、アミノ酸と糖質の混合物によるタン
パク合成能が低下しているためである
（Rasmussen, Fujita et al. FASEB J, 2006）。
つまり通常の食事にはタンパク質だけでな
く、糖質や脂質が含まれていることを考慮す
ると 高齢者は日常生活での食事摂取による
タンパク質合成能力が低下していると予測
される。 
サルコペニアのもう一つの要因は不活動で
ある。健康な若年者においても、運動制限や
ベッドレストによる筋量と筋力の低下は短
期間でも顕著である。それに対してこの間、
申者が明らかにした研究成果から、若年者を
対象とした一過性のレジスタンス運動は、 
翻訳調節を介し、同時に筋タンパク質合成を
増加させることを報告した(Dreyer, Fujita 
et al. J Physiol, 2006)。 
有酸素性運動、特にウォーキングは高齢者が
最も手軽に取り組める運動形態である。一過
性の有酸素性運動は顕著なタンパク質同化
作用を示さないが、高齢者におけるタンパク
合成に関連したインスリン抵抗性を改善し、
インスリン刺激によるタンパク合成能を若
年者のレベルまで改善する (Fujita et al. 
Diabetes, 2007；図１、図３)。つまり有酸素
性運動を長期的に継続することによって、高
齢者の食事摂取によるタンパク合成能が改
善され、筋量減少を抑制する可能性が示唆 
される。 
以上の研究結果から、レジスタンス運動と有
酸素性運動を組み合わせることで、運動刺激
と栄養刺激による筋タンパク質の代謝を向

上させ、効果的にサルコペニア予防を実践で
きると予想できる。しかし、長期的な介入研
究において、レジスタンス運動と有酸素性運
動を組み合わせは、レジスタンス運動のみ実
施した場合と比較して、筋量と筋力の増加が
低減されることも報告されている（Hickson 
et al. EJAP 1980, Ronnestad et al. EJAP 
2012）。このメカニズムは明確ではないが、
一過性の有酸素性運動に伴うシグナル伝達
経路の活性化が、レジスタンス運動に伴うシ
グナル伝達経路の活性を阻害し、筋タンパク
質合成を抑制する可能性が指摘されている
（図３）。しかしながら、現在のところヒト
を対象として、レジスタンス運動と有酸素性
運動の相互作用の分子機序に関しての調査
は実施されていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、「一過性のレジスタンス運動と
有酸素性運動の分子相互作用のメカニズム
を解明し、その結果に基づいた適切なトレー
ニング様式の組み合わせが骨格筋量と筋機
能に及ぼす影響を検討する」ために、3 つの
テーマを通じて研究を実施すことを目的と
した。まず＜テーマ１＞と＜テーマ２＞にお
いて、一過性の有酸素性運動による栄養障害
の改善効果と、有酸素性運動とレジスタンス
運動の組み合わせが骨格筋タンパク質の代
謝調節に及ぼす影響を調査する。さらに、そ
れらのデータに基づいて、＜テーマ３＞では 
2 つの運動プログラムの最適な組み合わせを
検討し、高齢者の骨格筋量の増加に貢献する
最適な運動プログラムの開発を試みる。 
 
３．研究の方法 
動物モデル実験：まず基礎研究として、有酸
素性運動とレジスタンス運動の組み合わせ
が骨格筋タンパク質の代謝に及ぼす影響を
検討するために、動物モデルを用いて、有酸
素性運動の実施がレジスタンス運動の前あ
るいはレジスタンス運動後に実施された際
の、運動誘発生の mTORC1 および AMPK のシグ
ナル因子の応答を調査した。SD ラットに有酸
素性運動（25m/min, 60min）あるいは経皮電
気刺激によるレジスタンス運動（アイソメト
リックの最大収縮、3x10 秒、5セット）を用
いた。 
臨床試験：運動週間のない健常な若年男性 10
名(21.5±0.4 yr、173.2±1.5 cm、68.6±2.9 
kg)を対象として、レジスタンス運動を行っ
てから有酸素性運動を行う脚(RE→EE 脚)、有
酸素性運動を行ってからレジスタンス運動
を行う脚(EE→RE 脚)というように、同一セッ
ションに個人の両脚で別々の運動実施順序
で行うコンカレントトレーニングを週3回の
頻度で 12 週間実施した。トレーニング介入
の前後で、筋力、筋量および最大酸素摂取量
の測定を行った。 
 
４．研究成果 



動物モデル実験：mTOC1 活性の指標である
p70S6K のリン酸化は運動の実施順序に関わ
らず、レジスタンス運動の 3時間後に有意に
増加したが、その増加はレジスタンス運動実
施後の群で有意に低値を示した。さらにたん
ぱく質合成速度の増加も有酸素性運動をレ
ジスタンス運動の後に実施した群において、
有意に低値を示した。AMPK と Raptor の増加
はレジスタンス運動後に有酸素性運動を実
施した群でのみ確認された。以上の結果から、
レジスタンス運動による筋たんぱく質の代
謝はその後に実施される有酸素性運動によ
り阻害されることが明らかとなり、異なる形
態の運動を実施する際には、その順序におい
て最後に実施する運動が分子レベルでの制
御に強く影響することが示された。 
臨床試験：最大酸素摂取量は 12 週間の介入
前後で、9.5±1.5%の増加率を示した。等尺
性最大筋力の増加率は12週間の介入前後で、
レッグエクステンションは、RE→EE脚で 21.4
±9.4%、EE→RE 脚で 17.8±3.1%、レッグフ
レクションは、RE→EE 脚で 28.8±6.0%、EE
→RE 脚で 25.6±5.2%を示した。両脚間で有
意差は確認されなかった。筋横断面積は 12
週間の介入前後で、大腿四頭筋は、RE→EE 脚
で pre：7808.6±229.2 mm2、post：8538.2±
246.2 mm2 (p < 0.01 vs pre)、EE→RE 脚で
pre：7755.1±271.9 mm2、post：8391.5±284.7 
mm2 (p < 0.01 vs pre)、ハムストリングスは、
RE→EE 脚で pre：3837.4±139.9 mm2、post：
4264.5±131.5 mm2 (p < 0.01 vs pre)、EE
→RE 脚で pre：3837.6±153.6 mm2、post：
4321.1±156.8 mm2 (p < 0.01 vs pre)を示し、
いずれも有意な増加を示したが、両脚間で有
意差は確認されなかった。筋体積は 12 週間
の介入前後で、大腿四頭筋は、RE→EE 脚で
pre：2240.2±80.5 cm3、post：2433.4±78.4 
cm3 (p < 0.01 vs pre)、EE→RE脚でpre：2241.7
±74.6 cm3、post2451.7±75.7 cm3 (p < 0.01 
vs pre)、ハムストリングスは、RE→EE 脚で
pre：778.6±44.9 cm3、post：865.6±40.5 cm3 
(p < 0.01 vs pre)、EE→RE 脚で pre：784.5.6
±41.2 cm3、post：876.3±37.1 cm3 (p < 0.01 
vs pre)を示し、いずれも有意な増加を示し
たが、両脚間で有意差は確認されなかった。 
本研究では、運動実施順序に関わらず同様の
筋肥大を示し、運動の実施順序による肥大抑
制の影響は確認されなかった。したがって、
同一被験者で運動実施順序の異なる2種の運
動様式をコンカレントトレーニングとして
実施しても、レジスタンス運動と有酸素性運
動の実施順序は骨格筋肥大に影響しない可
能性が示唆された。 
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