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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　The 　velocity 　 of　absorption 　of　dietary　 amino 　acids 　varies 　according 　to　the　 type　 of

dietary　 protein．　 Recently，　 blends　 of　whey 　 and 　 casein 　 protein 　products 　 have　 been

commercially 　appeared 　 sports 　 nutrition 　fields．　 However ，　 change 　 of　plasma 　amino 　 acid

concentration 　 after 　 ingestion　 of　blend　of　 whey 　 and 　 casein 　protein　 is　 uncleaL 　 We
hypothesized　that　the　ingestion　of　an 　equal 　blend　of　whey 　and 　casein 　protein　would

maintain 　long　time　the　plasma 　amino 　acids 　concentration 　than　that　of　only 　whey 　protein．

　　　T｛〕 examine 　 the　 digestion　 rate 　 of　 blends　 of　 two 　 proteins ，　 we 　 characterized 　 time −

dependent　change 　 of 　plasma 　amino 　acid　concentration 　after　ingestion　of　iL

　　　This　 study 　cQnsisted 　of　three　trials　by　double　blind　cross 　over 　fashion．　The　 subjects

were 　eight 　healthy　people．　The　su 切ects 　ingested　one 　of　the　20g　proteins： awhey 　onl｝〜 a

casein 　only，　 or 　an 　 equal 　blend　 of 　whey 　and 　casein ，　respectively ．

　　　Plasma　total　amino 　acids （TAA ） indicated　a　significant 　increase　at　30　min 　after

ingestion　of　protein　and 　maintained 　up 　to　60　min ．　At　120　min 　after　ingestion　of　protein，

plasma 　TAA 　also 　indicated　a　significant 　decrease丘om 　90min，　and　returned 　to　the　base

line　at　240　 min ．　 There　 was 　no 　 significant 　variability 　of　plasma　amino 　 acid 　 concentration

by　types　of　protein　on 　plasma　TAA ，　As　an　ingestion　of　protein　blends，　area 　under 　the

curve 　of　plasma 　urea 　in　male 　was 　significant 　lower　compared 　with 　the　whey 　protein
ingestion．　These　findings　might 　indicate　that　ingestion　of　blend　protein　probably　resulted

in　promote　postprandial　protein　deposition　by　inhibition　of　protein　breakdown．

Key　words ：protein，　 casein ，　 whey ，　total　 amino 　 acid
，
　protein　blends
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1．緒言

　骨格筋の 主な素材 となる タ ンパ ク質は ア ス リート

に と っ て 関心 の 高 い 栄養素の
一

つ で あ る，血 中ア ミ

ノ 酸濃度が上昇 した ときは骨格筋 タ ン パ ク 質合成 も

増加す る こ とが 明 ら か とな っ て お り
2）

，筋量 の 維

持
・
増加 の ため に は タ ン パ ク質摂取後の 血 中 ア ミ ノ

酸濃度が重要 で あ る．一方，運動 に よ り骨格筋 の タ

ン パ ク質分解が 促進され る と考えられ て お り，習慣

的 に 運動 を行 っ て い る者 は タ ン パ ク質摂取量 を増加

する必要がある と言 われ て い る
17〕．また，瞬発系種

目の 選手で は，日本人 の
一

般成人 の 摂取基準 の 約 2

倍にあたる体重 lkg当た り2．Ogを基準 に して 摂取

する こ とが 望 ま しい と さ れ て い る
m ．

　 タ ンパ ク質摂取を目的としたサプ リメ ン トに プ ロ

テ イ ン があ る．現在市販 され て い る プ ロ テ イ ン の タ

ンパ ク源 の 多くは乳性タ ン パ ク質の ホエ イタ ン パ ク

とカ ゼ イ ン タ ン パ ク で あ り，その 他に大豆 タ ン パ ク

質などが あ る，一
般的 に ，ホ エ イ タ ン パ ク は ，チ

ー

ズ作 りの 際 に 破棄 さ れ る 冂f溶性の ホ エ イ 画分 か ら製

造さ れ る
t5）．一

方 ，
カ ゼ イ ン タ ン パ ク は，ス キ ム ミ

ル クを低 pH にさら し固形化 した部分か ら製造 され

る
］5 ），こ れらの タ ン パ ク源 は 吸収 の 速度が異なる と

され て い る
3｝．こ の 吸収速度の 違 い は食後の タ ン パ

ク質利用効率 に 影響 し，そ の 結果，体タ ン パ ク質の

増 減に も影響す る
5）
．ホエ イタ ン パ クは消化

・
吸収

速度が速 く血 中 ア ミ ノ酸濃度の ピー
ク値が高い が，

血 中 ア ミ ノ 酸濃度 を長 く保 て ない 特徴 が あ る
：1）．対

象的 に，カ ゼ イ ン タ ン パ ク は 血 中 ア ミ ノ酸濃度を長

く保 つ が，消 化
・
吸収 が遅 く血 中 ア ミ ノ 酸濃 度 の

ピーク値 が 低 い と され て い る
3♪．こ れ ら の 特徴 は 運

動後摂取 に お い て も同様で ある と報告 さ れ て い

る
18，，

　 それぞれ の 特徴 を活かす意図 で ，ホ エ イ タ ン パ ク

と カ ゼ イ ン タ ン パ ク を混合 した プ ロ テ イ ン が 使用 さ

れ て い る．しか し，現在幅広 く使用 され て い る ホ エ

イ タ ン パ ク 単独摂取 と の 比較 だ けで な く，カ ゼ イ ン

タ ン パ ク単独摂取 と比較 した研究もな く、混合摂取

後 に お け る 血 中ア ミ ノ 酸濃度の 経時変化 は 明 ら か に

な っ て い ない ．一
方，ホ エ イ タ ン パ ク とカ ゼ イ ン タ

ン パ クを同時摂 取 で きる食品 に ス キ ム ミル クが あ

る．運動後 における，ス キ ム ミル ク 〔カ ゼイン タ ン

パ ク を80％，ホエ イ タ ン パ ク を20 ％ 含有） の 摂 取 は

等 エ ネ ル ギ ー
の 大 豆 た ん ぱ く摂取と比較して筋た ん

ぱ く質合成を促進す る と報告され て い る
19）．ス キ ム

ミ ル ク の タ ン パ ク源の 8 割は カ ゼ イ ン タ ン パ ク で あ

る．しか し，市販 され て い る ホ エ イ タ ン パ ク とカ ゼ

イ ン タ ン パ ク の 混合 プ ロ テ イ ン は，等量 （1 ： 1）

の 割合 で 混合 されて い る．素早 く血 中 ア ミ ノ 酸濃度

を上 昇する こ と の で きる ホ エ イ タ ン パ ク と 長時 間血

中ア ミ ノ 酸を維持で きる カ ゼ イ ン タ ン パ ク を等量混

合摂取す る こ と に よ っ て、ホ エ イ タ ン パ ク 単独摂取

と比較 して 長時間血中 ア ミ ノ酸濃度 を維持する可能

性が考え られ る ，

　そ こ で 本研究 で は，ホ エ イ タ ン パ ク とカ ゼ イン タ

ン パ ク の 混合摂取後 に お け る 血 中 ア ミノ 酸濃度 の 経

時変化 を明 らか に す るため に，それぞ れの タ ン パ ク

単独摂取 と混合摂取の 比較検討を行 っ た．

1 ，方法

A ．被験者

　健康な成人男女11名を対 象とし実験 を行 い ，そ の

うち，欠損値が な く全 て の デ ータ が 得 ら れ た 8 名

（男性 3 人，女性 5 人）を分析 の 対 象 と した ，

　普段 ト レーニ ン グ を行 っ て い る 者 お よ び 習慣的 に

プ ロ テ イ ン を摂取して い る者，喫煙者は対象か ら除

外 して い る．被験者 に は あ らか じめ 研 究 の 趣 旨お よ

び内容につ い て 十分な説明を行い ，同意書へ の サ イ

ン をす る こ とで 同意 の 意思 を表明 した者の み を被験

者 とした，実験開始前 に，身長 を自己中告，体重
・

体脂肪率 ・体脂肪量
・筋肉量 を イ ン ピー

ダ ン ス 法

（TANITA 　MC −190） に て 推 定 し た ．ま た ，習慣 的

な 栄養素等摂取量 を食物摂取頻度調 査 FFQg 　Ver3．5

（建帛社） に よ り算出 した．

　 な お ，本研 究 は ヘ ル シ ン キ 宣 言 の 精 神 に 則 り計

画，実行 した．また，筑波大学人間総合科学研究科

倫理委員会 の 承認 を受けて 行 っ た．

B．実験 プ ロ ト コ ル

　本研究 は、ダブ ル ブ ラ イ ン ドク ロ ス オ
ーバ ー

法に

よ り 1 人 の 被験者 に 対 し 3 試行 を実施 し，各試行 間

に は 1週間以上 の ウ ォ ッ シ ュ ア ウ ト期間を設けた ，

各試行 に お い て ，被験者 に は カ ゼ イ ン
・ホ エ イ

・
そ

れ ら の 混合 （ホ エ イ とカ ゼ イ ン の 混合）の計 3種類

の プ ロ テ イ ン の い ずれか 1種を摂取させ た．単回の

タ ン パ ク質摂取で同化作用が最大となるとされる

20913）を 150ml の 水に 溶か して 摂 取 させ た．な お，

混合 は ホ エ イ と カ ゼ イ ン 各 10gを混合 し た もの で あ

る．各 タ ン パ ク の ア ミノ 酸組成 を Table　1に 示す ，
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ホ エ イ、カ ゼ イ ン ．お よ びそ の 等量 混 合物 摂取 後 の 血 中 ア ミノ 酸動態牛乳由来 タ ン パ ク 質摂取後の 血 中ア ミ ノ 酸

　実験 プ ロ トコ ル を Fig．1に示す．試験食摂取前お

よび摂取 後30分 ・45分 ・60分 ・　 120分 ・240分 ・420

分 の 計 7 回，上腕静脈 より各5ml の 採血 を行 っ た．

なお，抗凝固剤 として ヘ パ リ ン ナ トリ ウ ム を使用 し

た．

　実験前日の 夕食は規定食と し，20時 まで に 食べ 終

えて もらっ た ，規定食摂取後か ら実験終了まで は，

試験食お よび水以外の 飲食 を禁止 した．さらに，試

験食摂取後120分の採血終了 まで は水 の 摂取 も禁止

した、なお，規定食の 体重当た りの エ ネル ギー量は

12．0± O．7kcal／kg，た ん ぱ く質量 は 0．26 ± 0．02g／kg で

あ っ た 。

Table 　l　To量al，　essential ，　branch　chain 　and 　glycogenic
　 　 　 amino 　acid 　content 　of 　pro電ein

〔mg ％〕 Whey Casein 1：1BLend
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Fig．1　Experimental　protocol．

　　　8healthy 　 non − exercisers （3　males 　and 　5

　　　females ）were 　 given　 20g　 protein，　 whey ，

　 　　 casein 　 or 　blend ，　 after 　approximately 　12h

　 　　fasting，　 Blood　 samples 　were 　 collected 　 7

　 　　times　at　O，30，45，60，120，240　 and 　420min

　 　　and 　analyzed 　the 　blood　arrlirlo 　Ievel　 in

　 　　plasma．

C，血 中 ア ミ ノ 酸分析

　採血 は ヘ パ リ ン を含有 した 真空採血管 を用い て ．

1 回 の 採血 に つ き5ml を上 腕静脈 か ら 採血 した．採

血 後す ぐに．転倒混和 し3000rpm ・4℃で 15分 間遠

心 を行 い 、血漿を得た，5 一ス ル ポ サ リ チ ル 酸二 水

和 物 （5−Sulfosalicylic　Acid　Dihydrate，　Wako 　Pure

Chemical 　 lndustries
，
　Ltd．） を用 い て 作 成 し た 3 ％

ス ル ポ サ リ チ ル 酸溶液 と血漿 を 1 ：1 の 割合 で 混和

し，15分の 振 と う後 冷蔵庫 で 1 時 間放置 した ，再

度，3000rpm・4℃で 15分間遠心 し 上澄み 液 を分離

後，3moレL　LiOH 溶液 を加 え pH2〜3に 調整 した．

な お ，pH の 測 定 は pH 試 験 紙 （ADVANTEC 　test

paper　grade　UNrV，　Toyo 　Roshi　Kaisha
，
　Ltd．） に て

行 っ た，最後に，0．45μm の フ ィ ル ター （Millex−Lh，

Millipore　Corporation．）で ろ 過 し，分析試料 と した．

ア ミ ノ酸分析は筑波大学研究基盤総合 セ ン タ
ー

分析

部 門 に 委託 し ア ミ ノ 酸分析 光 分 析 （JLC−50〔W2

Amino　Acid　Analyzer，　JEOL，　Ltd．〉に て行 っ た ，

　Table　1に 示 す 17種類 の ア ミ ノ 酸 を測定 した．ま

た ，各 ア ミ ノ 酸の 濃 度 を 加 算 し，総 ア ミ ノ 酸

（TAA ），必 須 ア ミ ノ 酸 （EAA ），分 岐鎖 ア ミ ノ 酸

（BCAA ） お よ び糖原性 ア ミ ノ 酸 （GAA ） の 血 中濃

度 を そ れ ぞ れ 求 め た，前処理 の 段階 で グ ル タ ミ ン お

よび ア ス パ ラ ギ ン は加水分解 されそ れ ぞれグ ル タ ミ

ン 酸，ア ス パ ラ ギ ン 酸 に な る．よ っ て ，グ ル タ ミ ン

と グ ル タ ミ ン酸 ア ス パ ラ ギ ン とア ス パ ラ ギ ン 酸を

区分す る こ とは で きな い の で ，そ れ ぞ れ グ ル タ ミ ン

酸 ア ス パ ラギ ン酸に含めた．また，同様 の 方法 に

て 尿素 も測定 した．

　各試行間の 摂取前 におけ る 血 中ア ミノ 酸濃度 の 違

い に よる影響を調整する為，各ア ミ ノ 酸 の 摂取前濃

度 と 測 定値の 差 を検討 した．尿素 AUC の 評価は ，

試 験 食摂取後 120分 の 採血終了 まで が 絶飲 食な の で

タ ン パ ク 質摂取後 120分間と した．

D ，統計処理

　全 て の デ ータ は平均値 ± 標準誤差 で 示 した．

　体格お よ び栄養素等摂取量 の 男 女間 の 差 の 検定に

は独立サ ン プル の t検定 を用 い た ．

　血 中 ア ミ ノ 酸濃度 の 推移へ の 各試験食の 影響は対

応 の あ る 反復測 定 の 二 元 配置 （Protein　x 　Time）分

散分析，男女間 の 差 の 検定 に は 対応 の 無い 反復測定

の 二 元配置 （Sex　x 　Time）分散分析 を用 い た ，また，

それぞ れ の分析に て有意な交互作用が認 め ら れ た 場
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合，事後検定 と して Bonferroniの 方法を用い て単純

主効果の検定を行 っ た．

　曲線 下 面積 （AUC ）に お け る各試験食 の 影響は 対

応 の あ る
一

元 配 置分散分析後 事後検定 と し て

Bonferroni の 方法を用い て 多重比較を行っ た ．男女

間の差の検定に は独立サ ン プル の t検定を用 い た．

　全 て の 統 計 処 理 は 【BM 　SPSS　Statistics　Ver．20

（IBM） を用 い て 行 い ，有意水準 は危険率 5 ％未満

と した ．

皿．結果

　身体測定の デ
ー

タ および，エ ネル ギ ー，タ ン パ ク

質，脂質 炭水化物 の各摂取量 を Table　 2に 示 した．

男性と比較 して 女性 が，体脂 肪率お よび脂肪量 で 有

意 な高値 を，除脂肪量 に お い て 有意 な低値 を示 し

た．

　各 ア ミ ノ 酸 の 摂取前か らの 変化量を Fig．2に示 し

た．血 中 TAA は 試 験 食摂取 後30分 で 有意 に．ヒ昇 し

（pく 0．001），60分 ま で そ の 値 を維持 し た ．摂 取 後

120分に は低下 し摂取前 との 有意差 は無 くな りt240

分経過 で 摂取前の レベ ル に まで 低下 した．なお ，血

中 TAA 濃度 に お い て ，3 つ の 試行間 で 有意 な違 い

は み られ な か っ た （Fig．2A ）．

　血 中 BCAA および EAA は，ホ エ イ摂取 で は試験

食摂取後30分 で 有意に 上昇 し （pく 0．OO1）　 ，
60分 ま

で 維持 した．一方，カ ゼ イ ン 摂 取 に おけ る，血 中

BCAA お よび EAA の 上昇は ホ エ イ と 比較 して 有意

な低値 を示 した，混合摂取で はそれぞれ の 中間を推

移 し，60分で は ホ エ イに よ り近 い 値 で あ っ た．そ の

後 ，ホ エ イ摂取で は摂取 120分 に は 低 下 し摂取前 と

の 有意差は 無 くな り，240分 に は摂取前 の レ ベ ル に

低下 し た ．しか し，カ ゼ イ ン 摂取 で は，420分後ま

で緩や か に減少 して い っ た．混合摂取 で は 120分後

の 減少はホ エ イに 近 い もの の ，それ以降は カ ゼ イ ン

と同様 に緩や か な減少で あ っ た （Fig，2B ； Fig．2

C），

　血 A」 GAA は試験 食摂取後30分で 有意 に 上昇 し，

60分まで そ の 値を維持 した ．摂取後120分 に は低 下

し摂取前 と の 有意差 は無 くな り，ホ エ イ摂取 で は

240分 か ら大 き く摂 取前 を下 囮 っ た．カ ゼ イ ン 摂取

で は，120分 以 降 は420分 まで 緩 や か に 低 下 し，混合

摂取で は 120分 まで は ホ エ イ摂取 と同様な推移 で

あ っ たが，それ以降は緩や か に減少 し240分経過 し

た とこ ろ で 摂取前の レベ ル に まで戻 り，それ以降 は

カ ゼ イン 摂取 と同 じ推移 とな り，420分 後で ホ エ イ

摂取 と同様の レ ベ ル まで 低 下 した （Fig．2D ）．

　 ホ エ イ，カ ゼ イ ン，混 合摂取 に おけ る血 4i　TAA

の AUC は そ れ ぞ れ，383．5 ± 16．4，366．O ± 15．3，

365．5 ± 18．O　min ・mmoVml で ，試験食に よ る有意 な

違 い は み られ な か っ た ，1司様 に ，血 中各 ア ミ ノ 酸 に

お い て も試験食に よ る有意な違 い は み られなか っ

た ，

　水摂取 を制限 して い る，タ ン パ ク質摂取後120分

間 に お い て、男性 の 尿素 AUC は 混合摂 取が ホ エ イ

摂取 と比較 して有意に低値を示 した （Fig．3），

1v，考察

　吸収速度が速 い と言われ て い る 「ホ エ イ タ ン パ

ク」と遅 い と 言 わ れ て い る 「カ ゼ イ ン タ ン パ ク」 と

それぞれ を 「1 ： 1で混合 した混合 タン パ ク」，こ れ

ら 3 種 の タ ン パ ク 摂取後の 血中ア ミ ノ 酸濃度 の 推移

を明らか にする こ と を 目的 に本研究 を行 っ た，そ の

結果，異 なる タ ン パ ク質源の 混合摂取後に おける血

中 ア ミ ノ 酸濃度の 経時変化 は，それ ぞれ の単独摂取

Table　2　Body　 composition 　 and 　dietary　intake．

unit Male （n
＝3） Female（n

≡5） Total

AgeHeightWejght96

　body 　fat

Fat　 massFat

−free　rnass
Energy　intake

Protein　intake

Fat　intake

Carbohydrate　intake

　 ycm

　 kg

　 ％

　 kg

　 kgkca1
・d
’19

・d−19

・d
−19

・d
−1

22．7 ± O．3
169 ± 2．1
65．7　± 　3．9
14．8　± 　O．7
9．7 ± o．9

56．0　±　3．2

1895　±　123

64．2　±　3．3
64．1　± 　3．6

242．5　± 　24．3

23，2　± 　0．9

162 ± 2．7
57．4　±　3．2

28．6　± 　　1．3＊

16，5　土 　1．6＊

40．9　土 　1．7＊

1667 ± 　129

53，3　±　5，3

57．8　± 　7．6
226．8　± 　12．4

23．O　±　0．5

164．6　±　2，2
60．5　±　2．8
23．4　±　2．7

14，0　±　1．6

46．5　±　3．1
1753 ± 96
57，4　±　3．9

602　　±：　4．8

232．7　±　11．2

Values　are　means ± SE．＊ ＝Significantly　different　between　male 　and 　female（pくO．05）．
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ホ エ イ．カ ゼ イ ン 、お よびその 等量混合物摂取後の 血 中ア ミノ酸動態牛乳 由来タ ン パ ク質摂 取後 の 血 中ア ミ ノ 酸
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Fig ．2　Delta　value　change 　in　total （A），　brach 　chain 　（B）I 　essential （C ＞a

　　　glycogenic （D ） amino　aci

E 　　　Data 　are 　 means ．　Error 　bars 　 have 　 been 　omitted 　for 　 clarity

†＝ 　　　Significantly　di幵erent　 between 　1：1 　blend　and 　casein（p＜0，05 ）

  鼎＝ 　　　Significantly　 different 　 between 　whey 　and 　casein （t　p＜
0

．051 鰔p＜0

01 ＞． 　　　P＝Significantly　protein 　effect ，　T＝Significantly　tlme　effect

　P×T＝ 　　　Signifioantly 　interaction 　between　protein　 and 　time ．　TAA＝tota

@amino 　 　　acid ，　EAA＝essential　amino　acid ．　BCAA 昌branched−chain 　arni

　acid 、 　　　GAA ＝glycQgenic　am

o 　 acid のほ ぼ 中問を 推 移 する こ とが

らかとなった． 　 試験食 摂取後の 血 中 TAA を

時 的 に測 定 し たと ころ， タ ン パ ク質 源による違

はみら

ず ，摂取

00
言
0 耄

…
且

・≡　15

掣

　
0

こ　 8 建

oMaleFemaleFig ，3　 Area 　under　the　curve　o

@urea 　at 　 120min ． 　　　Data　are　

ans ±SE ，（ ☆ p ＜ O ．05 ） 30 分 までに 急

に 上昇し．摂取 後120 分 で は 低 下し た（ Fig ．2A

． こ の こ と から， 早 朝空腹時に 20g の タ ン パ

質 を 摂 取した 場 合，タ ンパク 質源の違 い に よ っ

TAA の吸収速度は大きく変わらないと 考え られ る ． Boir

　 et 　 al ． の 報 告で は ， ホ エ イに比 べカ
ゼイ

が 吸収 は 遅 いが血中 アミノ酸を長時間保 つ S 〕

さ れ て いる ，し かし，本研 究の結果ではホ エイと

J ゼ イ ン の問に吸収 速度 の有 意 な差は 確 認さ れず．

既報 で の 現 象が再 現さ れなか っ た ．その原因と し て

2 つ のこと が 考え ら れる ， ひ と つ は 絶 食 時 間の違い

で あ る．これまでの研
究におけるタ ンパ ク 質 摂取 前 の絶

時 間 が10 時間3 ・19 〕 である のと比較して ， 本 研

究では実験開始 前ま で の 絶 食 時 間を12 時間 とっ て

り，最 後 の採 血まで 換算すると 19 時間と 長 時

で あっ た ， ラ ッ ト の 実験では ，絶食 に よ り
中性

ア

ノ

_ およ
び
酸性 ア ミ ノ 酸 の 吸 収率 が増加す る こ と 11 ， 「
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さら に ペ プチ ドで は 吸収率が 2 倍 に増加す る こ とが

報告され て い る
14），一

般的 に絶食 や 栄養失調 に よ り

ア ミ ノ 酸の 吸収率は増加 し，タ ン パ ク質摂取の 減少

によ り必須 ア ミ ノ酸の取 り込み も増加する とされ て

い る
7〕．つ ま り，本研 究 に おける長時間 の絶食に よ

りア ミ ノ酸 の 吸収率が増加 し，吸収が遅 い とさ れ る

カ ゼ イン の 特徴が 相殺され た と考 えられ る．もうひ

とつ の 要因 として，対象者 の 性別がある，女性 は男

性 と比較 して 胃内滞留時間が長 く
12）
，胃の pH が高

い
61．また，腸管粘膜 の 酵素 や 輸送体 は 明 ら か に ホ

ル モ ン 依 存 的 で 性 別 の 影響を うけ る
S｝，さ ら に，

Henderson　 et　al．の 研究 で は、女性は筋肉量 が 少な

い に もかかわ らず、除脂肪当た りの 全身タ ン パ ク質

お よ び筋タ ン パ ク 合成率は男性と比較 して 生涯を通

して 高い と 報告 して い る
9）．こ れ ら の こ と か ら，タ

ン パ ク質代謝は性別 の 違 い によ る影響を受ける と考

え られ る が，こ れ まで の 異 な る タ ン パ ク質源の 消

化
・
吸収 に 関する研究 の 多くは男性 の み を対象 と し

て きた ，本研究 で は 男 女 と も に 対象者 と した為，既

報と同様の 結果 が得 られなか っ た可能性が考え られ

る．デ
ー

タ は示 し て い な い が，本研究 の 結果か ら特

定の ア ミノ 酸濃度の経時変化にお い て，男女間に有

意 な違 い が 確認された．今後 ア ミノ 酸消化吸収に

おけ る性差の 解明 は 有益 な こ とで ある と考える．

　 BCAA ・EAA お よ び GAA の 血中濃度の推移に は，

試験食と摂取後時間 に よ る有意な交互 作用が み られ

た （Fig．2B ；Fig．2c ： Fig．2D ）．事 後 検定 と し

て 単純主 効果 の 検 定 を行 っ た結果、BCAA お よび

EAA に お い て 摂取後60分 まで は，ホ エ イ が カ ゼ イ

ン と 比較 して 有意な高値を示 して い る もの の ，摂取

後 120分 に は 有意 な差 が み られ な くな っ た，また，

摂取後420分 まで の AUC に お い て試験食に よ る有意

差 は み られな か っ た ，本研究 で は，摂取 後420分 と

長時間 に わ た る 測定を行 っ て い るため，摂取後す ぐ

の 血 中 ア ミ ノ酸濃度 の 差 が相殺 され た と考 え ら れ

る．しか しなが ら，カ ゼ イ ン や混合 の BCAA ・EAA

含有量は ホ エ イと比較 し少 な い （Table　l）．本研究

で は，各プ ロ テ イ ン の 総摂取量 は 同 じで あるが，そ

れぞれ の ア ミ ノ酸組成が異 なる こ とか ら，摂取 して

い る各ア ミ ノ 酸の 量が タ ン パ クの 種類 の 違 い に よ っ

て 異 なっ て い るため，こ の デ ータの みか らは，ホ エ

イ とカ ゼ イ ン の 吸収速度 に 対 して言及する こ とは で

きな い ．

　 GAA は，ホ エ イ で は 180分，他は 240分か ら摂取

前 の 値を下回 っ た （Fig．2D ）．被験者 は実験前 日

の 試験食を摂取後12時間 の 絶食で，血糖が低下 して

い る こ と が予想 され る，そ の ため，多 くの GAA が

糖 新生 に よ っ て 消費 され た と考え られ る，カ ゼ イ

ン ，等量混合 と比 べ て ，ホ エ イで こ の 傾向が顕著 で

あ っ た の は，ホ エ イの GAA 含量が 少なか っ たた め

で あろ う，また，本研究は何 もタ ン パ ク を摂取 しな

い 非摂取試行を設けなか っ た の で ，絶食の影響 を取

り除 くこ とが で きなか っ た．食事の 影響を取 り除 く

た め ，絶 食 は や むを得ない が，非摂取試行 の 設置 や

実験開始前 もしくは 摂取か ら決 ま っ た時間に 全試行

で エ ネ ル ギ ーを補給す る こ と な どで 絶食 の 影響 を取

り除 い た検討が必要で ある．

　 カ ゼ イ ン お よ び等量混合は ほ とん どの ア ミ ノ酸で

ホ エ イ に 比べ て前半の 血 中濃度が低値で あっ た．血

中 ア ミ ノ 酸濃度を高め る こ と に よ っ て 筋合成が促進

され る
2〕．また、タ ン パ ク質の 吸収速 度 も タ ン パ ク

質代謝 に 大 きな 影響 を及 ぼ し て い る．吸収速度が速

く急激 に 血中 ア ミ ノ酸濃度が 上 昇す る こ と に よ りタ

ン パ ク質の 酸化が亢進す る と さ れ て い る
3），つ ま り，

ホエ イは血中ア ミ ノ酸濃度を急激 に高め，タ ンパ ク

質合成 と同時 に酸化 も亢進して い る 。

一
方で ，カ ゼ

イ ン は タ ン パ ク質合成 へ の 刺激は ホ エ イほ どで はな

い まで も，異 化 抑制作 用 が ある とされ て い る
3，，

もっ とも，カ ゼ イ ン 単独摂取で は除脂肪量の 増加は

み ら れ な い と い っ た報告 も あ る
4）．しか し，ホ エ イ

との 混合に よ っ て ，筋 タ ン パ ク質合成高め る と い っ

た効果 が 期待 され て い る
且G｝．実際 ホ エ イ と カ ゼ イ

ン 混合摂取が，ホ エ イ に BCAA お よ び グ ル タ ミ ン

を添加 した物 の 摂取 と比 べ 10週間の トレ
ー

ニ ン グ に

よ る 除脂肪体重 の 増加が有意に高か っ た こ と が報告

され て い る
10），さらに，ホエ イとカゼイ ン が含まれ

る ス キ ム ミ ル ク摂取が 大豆 タ ン パ ク 摂取 と比較 し

て，レ ジ ス タ ン ス 運動後の 総 ア ミ ノ酸出納お よび筋

タ ン パ ク 質合 成 が 高値 を 示 した こ とが報告さ れ て い

る
且9♪．本研 究 で は、ア ミ ノ酸が 酸化 される過程 で 生

成 され ，ア ミノ 酸酸化 の 指標と され る 血中尿素にお

い て，ホ エ イ摂取 と比較 して 混合摂取で は水分摂取

を制限 して い る 120分 まで の AUC が有意 に低値を示

した （p く0．05）（Fig，3）．した が っ て ，タ ン パ ク 質

源を混合し摂取す る こ とで それぞ れ単独に摂取する

際 と比較 して，タ ン パ ク質摂取後 の ア ミ ノ 酸酸化亢

進が 抑え ら れ て い る と 考えられ る，しか し，こ の 効

果には性差が み られ，女性で は混合摂取に よ る血中
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ホ エ イ，カ ゼ イ ン ．お よ び そ の 等量 混合物摂取後の 血 中ア ミ ノ 酸動 態 牛乳 由 来 タン パ ク 質摂取後の 血 中ア ミ ノ酸

尿素濃度へ の影響はみ られなか っ た，血 中尿素の 濃

度に は性差があ り，男性が女性に比べ て高 い 値を示

す．また，タ ン パ ク質や ア ミノ酸の 代謝にお い て性

差 が 報告 され て い る た め 9），女性に お い て は等量 混

合摂取 に よ る 血中尿素へ の 影響が認め られ なか っ た

と考え られる．しか し，本研 究 で は，女性の 対象者

に お い て試験 日の 月経周期 の 調整を行 っ て い な い た

め ，性差 の 原因 を明らか にする こ とはで きない ．

　ア ス リ
ー

トが競技に お い て優れ たパ フ ォ
ー

マ ン ス

を発揮する た め に は、それぞれ の ス ポ
ー

ッ に適した

筋量 や筋力を獲i得する 必要がある．そ の 筋量 を左右

す る骨格筋 タ ン パ ク質合成 に は 血 中ア ミ ノ酸濃度が

大 きな影響 を及 ぼ す こ とが わか っ て い る
2）．さ ら に ，

ア ミ ノ 酸濃度だけで な く消化吸収 の ス ピー
ドも食後

の タ ン パ ク質代謝に影響を与 える要 因で ある と さ れ

て い る
5｝．また， ト レ

ー
ニ ン グ経験 の ある健康な男

性 に 10週 間の ト レ
ー

ニ ン グ を行わせ た と こ ろ， ト

レーニ ン グ 後 に ホ エ イ タ ン パ ク に 吸収 の 速 い BCAA

を混 合 した ドリ ン ク を飲 ん で い た者 に くらべ て，吸

収 の 遅 い カ ゼ イ ン タ ン パ ク を混 合した ドリ ン ク を飲

ん で い た者の 筋量が有意に増加 したとい う報告があ

る
1ω．本研 究 は，吸収の 異 な る タ ン パ ク 質 の 等量混

合摂取後の 血 中ア ミ ノ 酸 濃度 の 推 移 を検討 し て お

り，等量混合摂取後の ア ミ ノ酸酸化抑制 の 可 能性が

示 された こ とか ら，筋量 の増加を望 むア ス リートに

と っ て 有用 で ある とい える．実験 の 結果 　タ ン パ ク

質摂取後の 血中 ア ミ ノ 酸濃度 は等量混合摂取 と 弔独

摂取 の 問 に 有意な差 はみ られなか っ た もの の ，男性

に お い て ア ミ ノ 酸酸化 を抑 制 す る 可 能性が 示 され

た，我 々 は，ホエ イと カ ゼ イ ン の等量混合摂取 は新

しい タ ン パ ク 質摂取 の 方法と し て 筋量 や 筋 力 の 獲得

を望むア ス リートに 対 して 提案で きる と考える．

　本研究で は，タ ン パ ク質の 合成 ・分解 の 評価 を十

分に行 っ て い ない の で ，タ ン パ ク質代謝 に対す る詳

細 な影響は 明らか で はな い ．また，タ ン パ ク質摂取

後の 血中 ア ミ ノ 酸濃度に は性差 が 影響す る こ と 考 え

られ る た め ，性差 を考慮する こ とが 必要で ある．し

か し，性差を考慮する た め に は，本研究 の 対象者 は

男性 3名，女性 5 名とサ ン プ ル 数が 極め て 少な い ．

こ れ らの こ とが本研 究 の 限界 と して あげら れ る．今

後，同 位体元素 を用 い た混合摂取後の ア ミノ 酸濃度

の 経時変化が筋タ ン パ ク質代謝 に 与える影響 の 検討

や，サ ン プ ル数を増 や し男女別 の 解析を行 うこ とが

求め られる．

　 しか しなが ら本研究 の 結果 は，ホエ イと カ ゼイ ン

の 混合摂取後長時 間 に わた る血 中 ア ミ ノ酸濃度の経

時変化 を明 らか に した ．血中 ア ミ ノ酸濃度は タ ン パ

ク質代 謝に大 きく影響する こ とから，本研 究結果 は

サ プ リ メ ン トの タ ン パ ク 質源 を検詞
’
す る に あた っ て

有用 なデ
ー

タで あ る と考え ら れ る，

V ．結論

　吸収速度 の 速 い と 言 わ れて い る ホ エ イ タ ン パ ク と

遅い と言われ て い るカ ゼ イ ン タ ンパ ク と混合タ ン パ

ク （ホ エ イ と カ ゼ イ ン の 同 量 混合），こ れ ら 3 種 の

タ ン パ ク摂取後に お け る 血 中 ア ミ ノ 酸濃度 の 経時変

化を明 らか に す る こ とを目的に本研究を行 っ た．

　本研究 の 結果は，タ ン パ ク質摂取後の 血 中 ア ミノ

酸濃度 は 混合摂取に よ っ て 変 わらな い もの の ．男性

の等量混合摂取群に お い て摂取後の ア ミノ酸酸化を

抑制する 可 能性 を示 し，それ らは絶食時間や 性別に

よ っ て 変動する こ とが明 ら か と なっ た．

　今後は，体タ ン パ ク 質の 合成 ・分解 の 評価，長時

間に わ た る絶食の影響，運動習慣 に よ る影響を考慮

した 研究が 望 まれ る ．
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