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レジス タ ンス トレー ニ ン グ終了後の ホエ イたんぱ く質 と

　　炭水化物 の摂取 タイ ミ ングの 違 いが若齢鍛錬者の

　　　　　　　　　　　　　窒素バ ランス に与える影響

森　博康
＊

The 　Different　of　Intake　Timing 　of 　Whey 　Protein　and 　Carbohydrate　aiter

　 the　Resistance　Training　on 　Nitrogen　Balance　in　Trained　Young 　Men

Hiroyasu　MORP

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　 The　effect 　was 　investigated　of　a　intake　of　whey 　protein　and 　carbohydrate 　immediately

after　resistance 　 training　 on 　 nitrogen 　balance．　 Seven　 healthy　 trained　young　men （22± 4yr
，

173．7± 3．8cm， 70．6± 3．9kg）participated　in　two　 trials　in　random 　order
，　PO　 experimental

tria1（19．6g　 of　protein　 and 　62ユ g　 of　carbohydrate 　intake　immediately　after　 resistance

training）and 　P6　 experimental 　 trial（19．6g　 of 　protein　 and 　 62、1g　of　carbohydrate 　 intake　 6

hours　 after　resistance 　 training）．　 Subjects　 completed 　a　 PO　 and 　 P6　experimental 　 period　 of

an　energy 　balance　diet　while 　maintaining 　usual 　physical　activity　leve1．　We 　assessed 　whole

body　protein　metabolism 　by　nitrogen 　balance　method 　in　PO　and 　P6　period　in　the　last　3−

days．　The　amount 　of　nitrogen 　intake　was 　not 　significantly 　difference　in　PO　and 　P6　period．

The　amount 　of　nitrogen 　excretion 　was 　significantly 　lower　in　PO　period　than　that　P6　period

ψ〈 0．Ol）．　Nitrogen　balance　in　PO　period　was 　significantly 　more 　positive　than　that　in　P6

period ψく O．01）．　In　conclusion ，　the　present　study 　showed 　that　intake　of　whey 　protein　and

carbohydrate 　immediately　after 　resistance 　training　in　trained　young　men 　enhances 　nitrogen

balance　when 　energy 　balance　is　 maintained ．
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1．緒言

　骨格 筋 の 筋 た ん ぱ く代謝 は ，レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ と い っ た 運動に伴う筋へ の 刺激 に 応答 し，筋

た ん ぱ く合成量が筋 た ん ぱ く分解量 を上回 る こ とで

正 の 出納 バ ラ ン ス へ 傾 向し，骨格筋 は 肥 大す る
ゆ ．

また、骨格筋 の 肥大 に は レ ジ ス タ ン ス トレーニ ン グ

に よ り誘発さ れ た内分泌 因子 も密接 に 関与 し て お

り，なか で も成
．
長ホ ル モ ン、イ ン ス リ ン，テ ス トス

テ ロ ン な どとい っ た ア ナ ボ リ ッ ク作用 を持 つ ホ ル モ

ン が 骨格筋の 肥大 に 関与 して い る
IG），一方で レ ジ ス

タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ に よ り誘発 され る 内分泌 因子 の

変化 は，栄養素に よっ て 影響を受 けるこ とが明 ら か

とな っ て お り
V ）

，レ ジ ス タ ン ス ト レーニ ン グ に伴 う

適切な栄養素 の摂取が筋た ん ぱ く代謝を正 の 出納 バ

ラ ン ス へ 傾向させ 骨格筋を肥大 させ る．

　高強度の レ ジス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グに よ り筋た ん

＊　兵庫大学　健康科学部　栄
．
養 マ ネ ジ メ ン ト学科 （〒 675−0195　兵 庫県加古 川 市平岡町新在家2301）

　　Faculty　of　Health　Science　Department　of　Nutrition　Management ，　Hyogo　University

一 55 一

N 工工
一Eleotronio 　



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Exeroise 　and 　Sports 　Physiology

森 　博康

ば く合成は増大 し，ト レー
ニ ン グ終了直後か ら24−

48時間持続 す る
1’22 ）

，しか し，筋 た ん ぱ く合成 の 増大

は レ ジ ス タ ン ス トレーニ ン グ終了後 、時 間経過 と共

に低 下 す る た め，早急 な た ん ぱ く質 の 摂取 が トレ
ー

ニ ン グ後 の 筋たんぱ く合 成 に効率よ く利用で きる と

さ れ て い る
5〕．さ ら に，レ ジ ス タ ン ス トレ ーニ ン グ

終了直後は筋た ん ぱ く合成の他，筋た ん ぱ く分解 も

増大 して い る た め．筋た ん ぱ く代謝 を正 の 出納バ ラ

ン ス へ 傾向させ る に は た ん ぱ く質の 摂取 だけで はな

く，炭水化物 の 摂取 も重要 で あ る と考え られ て い

る
4’11’z4｝

．　 Miller　et　al．
iS）

に よれ ば，レ ジ ス タ ン ス ト

レ
ー

ニ ン グ終了直後 に た ん ぱ く質と炭水化物 を同時

摂取 させ た と こ ろ ，そ れ ぞ れ の 単独摂取 よ リイ ン ス

リン分泌 に相乗効果 を与 え，筋 たんぱ く合成が増大

す る との こ とで あっ た ，なか で も消化吸収速度 の 速

い ホ エ イたんぱく質は，消化吸収速度の 遅 い カ ゼ イ

ン た ん ぱ く質や大豆 た ん ぱ く質 と比 べ 、炭水化物と

同時摂取 する こ とで イ ン ス リ ン 分泌量が 高まる こ と

が 明 ら か と な っ て い る
P
．ま た，Bird　et　aL3

）

，

Zawadzki　 et　 al．en に よ れ ば，運動終 了直 後，早急 に

た ん ぱ く質 と炭水化物 を 同時摂取す る こ と で ，コ ル

チ ゾール分泌 の 抑制 や運動 に よ り枯 渇 し た筋 グ リ

コ
ーゲ ン 再供給 に柑乗効 果 を与 え ，筋 た ん ぱ く質分

解 の 抑制 に 効果的で ある と の こ とで あ る．すなわ

ち，レ ジ ス タン ス トレ
ー

ニ ン グ終了後，筋た ん ぱ く

合成と分解による筋たんぱ く代謝 を正 の 出納バ ラ ン

ス へ 傾向させ る に は，早急に ホ エ イたん ぱ く質と炭

水化物 を摂取する必要がある．

　こ れ まで に筆者 らは ，レ ジス タ ン ス トレー
ニ ン グ

習慣 の ある若齢鍛錬者を対象 とし， 7 週間に渡る レ

ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ終了後 の ホ エ イ た ん ぱ く質

と炭水化物 の 早急 な摂取 タ イ ミ ン グ 違 い が骨格筋肥

大に与え る影響に つ い て 検証 を行 っ て い る
2D．しか

し，筆者 ら の 先行研究 で は レ ジ ス タ ン ス トレーニ ン

グ終了直後の早急な ホ エ イた ん ぱ く質と炭水化物 の

摂取に よ る 骨格筋肥大効果 が み ら れず，本仮説 を立

証で きなか っ た，そ の 原因と して ，実験介入期間が

短期間 で あ っ た こ と，骨格筋量 の 多い 鍛錬者 を被験

者と した こ と，実験 介入期間中の エ ネ ル ギ ー
や 各栄

養素量が摂取不足 とな る実験条件下 で は レ ジ ス タ ン

ス トレ
ー

ニ ン グ終了直後の ホ エ イ た ん ぱ く質と炭水

化物の 摂取タ イ ミ ン グ効果が得 られない こ との 3 つ

があげ られた．なか で も 1 日 に摂取 して い る エ ネ ル

ギ
ー

や各栄養素量 の 違 い が レ ジス タ ン ス トレーニ ン

グ終了直後の 筋た ん ぱ く代謝応答 に 大 きく影響 し，

栄養状態の 低 下 が レ ジ ス タ ン ス トレ
ーニ ン グ 後 の 筋

たんぱ く代謝 を負の 出納バ ラ ン ス に傾向させ る と考

察 した．つ ま り，レ ジ ス タ ン ス トレ ーニ ン グ終了直

後の ホ エ イた ん ぱ く質や炭水化物 の 摂取 タイ ミ ン グ

効果 を詳細 に検 証す る に は ，被 験 者 の エ ネ ル ギーや

各栄養素量 に摂 取不 足 の ない エ ネ ル ギ
ー

平衡状態が

維持 さ れ た 条件下 で 本仮説 を 検 証す る 必要があ る．

しか し，こ れ まで の短期間の 筋た ん ぱ く代謝応答に

つ い て 検証 した 先行研究 で は，絶食時 に 行 っ た実験

条件や被験者 の エ ネ ル ギ
ー

平衡状態 の確認が されて

い な い 実験条件が 多く，レ ジ ス タ ン ス トレーニ ン グ

終了直後の早急 なホ エ イ た ん ぱ く質や炭水化物 の 摂

取タ イ ミ ン グ効果 を詳細 に検証で きて い な い こ とが

予測さ れ る，

　
一

方，こ れ まで の 運動や 栄養介入 に よ る多くの 先

行研 究 で は，生体内 に お け る 短期 間の 筋たん ぱ く代

謝応 答 を窒 素バ ラ ン ス に て 評価する窒素出納法が利

用 され て きた
13・19・皿 跚 ．特に窒棄バ ラ ン ス は摂取 して

い る 1 日の 総 エ ネ ル ギ
ー

量 の 違 い に よ り出納値が大

きく変動する．つ ま り．本仮説 を詳細 に検証する に

は 総 エ ネル ギ
ー

摂取量 や消費量 の 平衡 バ ラ ン ス ，生

活活動量 に あ っ た 各栄養素量 を確認した条件下 で の

窒素出納法 を用 い て 検証する 必 要が ある．

　 そ こ で 本研究 の 目的 は，エ ネル ギ ー
平衡状態が維

持 された条件下 で の レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ終了

直後 の ホ エ イた ん ぱ く質と炭水化物 の 摂取 タ イ ミ ン

グの 違い が 若齢鍛錬者 の 窒素 バ ラ ン ス に与え る影響

に つ い て検証する こ と と した ．なお，本研究は，筆

者らの 先行研究結果を再度検証する た め の 実践研究

と して 位置 づ け る もの で あ る．一
方，本研 究 で は 被

験者 の 総 エ ネ ル ギ
ー

摂 取量 や 消費量の 平衡バ ラ ン

ス ，生活活動量 に あ っ た各栄養素量 を注意深 く確認

す る こ とで こ れ まで の先行研究と比べ 短期間 の 筋た

ん ぱ く代謝応答を精度良 く観察で きる こ とが 予測 さ

れ る，そ して ，筆者 らの 先行研究 で 考察 した実験介

入期間 と骨格筋量 の異な る被験者との 違い に つ い て

の検証は，今後の 研究課題 と させ て い ただ きた い ．

ll，方法

A．被験者

　被験者 は，19−29歳 の 健康な男性で ，週 2 − 5 回の

レ ジス タ ン ス トレーニ ン グ を行っ て い るウエ イ トリ

フ ター 3 名と ボ デ ィ ビ ル ダ ー 4 名の 合計 7 名で あ

一 56 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Exeroise 　and 　Sports 　Physiology

レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ後 の ホエ イた ん ぱ く質 と炭水化 物 の 摂取 タ イ ミ ン グ 効果

る．被験 者 の トレ
ー

ニ ン グ 歴 は 5，9± 2，6年で あ り，

実験 開始前の トレーニ ン グ頻 度は 週3．7± 1．3回， 1

週間の トレーニ ン グ時間 は合 計222．9± 75．2分間 で

あっ た．実験期間中は春季で あ り，試合 に 向けた体

重調整を行 っ て い な い 通常準備期に実施 した．本研

究 は 兵庫大学倫理 委員会に て所定の 手続 きを経て 承

認され て お り，また被験者に は事前 に 口 頭 と文書で

実験 の 内容お よび危険性 の 説明 を行 っ た、全て の 被

験者は そ の 内容 を理解 した、ヒで 承諾書に署名し，研

究に参加 した．

B．実験条件

　被験者は，レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ終了後 5分

以内に ホ エ イた ん ぱ く質と炭水化物 が含 まれ た サ プ

リ メ ン トを摂取 す る実験条件　（PO）と，レ ジ ス タ

ン ス トレーニ ン グ終 r6 時間後に ホ エ イた ん ぱ く質

と炭水化物が 含まれたサプリ メ ン トを摂取する実験

条件 （PO＞を ク ロ ス オ
ーバ ーデ ザ イ ン に て 行 っ た．

各実験条件 は ウ ォ ッ シ ュ ア ウ ト期 問 として 7 日間以

上 の 間隔を空け て実施 した，各実験条件 と もに 11目

間の 実験期問を設定 し，こ の うち 8 日目まで を検者

が用意 した実験食や サプ リ メ ン トとい っ た食事に含

まれ る エ ネル ギ
ー

や 各栄養素 の 生 体 内 に お け る筋 た

ん ぱ く代謝 の 適応期間 とし，9−110 冖の 3 日間は24

時 間尿 の 採集期間 とした，本研究 の 実験ス ケ ジ ュ
ー

ル を Fig．1に 示 した，

C，実験開始前

　実験 開始前，被験 者 の 身体組 成 最 大挙 ヒ重 量

（以下，1RM），食事調査、生活活動調査を行 っ た、

身体組成 は，体重 ・体組成 計 （DC −320 ：TANITA 社

製）を用 い て 0．1kg単 位 で 測 定 し，生 体電 気 イ ン

ピーダ ン ス 法 を 用 い て体重，体脂肪率お よ び除脂肪

量 （以下，LBM ）を測定 した、なお，身体組成 の 計

測 は ，各実験 条件ともに24時間尿 を採集する 9 −11

日 目の 3 日間 も行 っ た．1RM の 測定は ベ ン チ プ レ

ス ，シ ョ ル ダ
ー

プ レ ス ，プ レ ス ダウ ン，レ ッ グ エ ク

ス テ ン シ ョ ン， レ ッ グ プ レ ス ，レ ッ グ カール，ラ ッ

トプ ル ダ ウ ン，ロ ウ イ ン グ，バ
ーベ ル カ

ー
ル を測定

した．食事調査 は秤量法 と24時間思 い 出 し法を併用

し て 実験 開始前 の 習慣的な 7 日間 と，PO と P6の 各

実験期間中の 食事内容を記録 した．また，総 エ ネ ル

APre
−t∈ sting

〔7days ［

靉

PO　experimental 　perlod （11days ｝ P6　 experimental 　 period（11days ）

厂
一 一 L −

「 厂
一 一 一 一

「
Adaptation 　periods

　 　 　 【8dnys ［

Ur旧 arycollection 　　　Adaptation 　periads

periods　〔3　days）　　　　　　　　　　｛8days ｝

Urlnarycollectien

periods　〔3days ｝

B
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Exercise
PO　experirnentei 　period：　厂

一一L−
「

一
07 ；00Breikfast 10 ：00　　　 1ユ；00

　 　 　 PRO ＋CHO

　 　 　 supplement

13：00Lunch 19 ：00Dln

冂 er

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Exerqse

P6　experimentai 　periodl　 t
−一」一一

「

一
07 ；00　　　　　　　　　　　　10 ：00　　　　11 ：00

Breakfest

13 ：00Lunch ユ7：00　　　　　19：00

PRO＋CHO　　　Dinner
supplement

Fig，1　Study　1imeline（A）and 　daily　timing　of　meals ，　 exercise 　and 　intake　of 　supplement 　during　PO　and 　P6　trials（B）

　　　PO；whey 　protein　 and 　 carbohydrate 　intake　 immediately　 after 　resistance　 training，　 P6； whey 　 protein　 and

　　　carbohydrate 　intake　6　hours　after　resistance　training，　E； resistance 　training　day，　Ri　rest　day，　PRO ＋CHO

　　　supplement ； whey 　protein　and 　carbohydrate 　supplement
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ギ
ー

摂取 量 （以下，TEI） と総 た んぱ く質摂 取量，

体 重 （kg）あ た りの た ん ぱ く質摂取量 （以 下，た ん

ぱ く質 1体重）は，エ ク セ ル栄養君 ver ．6，0 （建帛社

製 ） に よ り管理栄 養士が 計算 した．生 活活 動調査

は．三 次元加速度セ ン サ が 内蔵 さ れ た 活動量計

（Active　Style　Pro　 HJA−3501T ： オ ム ロ ン ヘ ル ス ケ

ア社製）を 7 日間装着させ ，実験開始前の 1 日の 総

エ ネ ル ギー消費量 （以 下 ．TEE ）を求め た．ま た，

被験者には睡眠や入浴以外の 全 て の 時間に活動量計

を装着する よ うに指示 をした ．実験開始前の 被験 者

の身体特性を Table　 1に 示 した ．

D．実験期間中

1．レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ の 実施方法

　各実験条件 と もe：　1， 5 ， 9 日 目は レ ッ グ プ レ ス

と レ ッ グ エ ク ス テ ン シ ョ ン， レ ッ グ カ
ー

ル ，

2， 6，10日目は ベ ン チ プ レ ス，シ ョ ル ダ
ープ レ

ス，プ レス ダ ウ ン ， 3， 7，11日目は ラ ッ トプ ル ダ

ウ ン，ア ーム カール ．ロ ウ イ ン グを80％ 1RM で 8 −

10回 を 4 セ ッ ト行 っ た．各種 目に おけ る セ ッ ト間の

休息 は 約 2 分間空 けて 行 っ た．また ，レ ジ ス タ ン ス

ト レーニ ン グ実施前 に は 自転車 エ ル ゴ メ ーター （エ

ア ロ バ イ ク 800 ： コ ン ビ ウ ェ ル ネ ス 社 製）を使用

凾
「自ble　l　Physical　 characteristics 　o「the　subjects

n ＝7

し，100W の 負荷 で 10分 間の ウ ォ
ー

ミ ン グ ア ッ プを

行 っ た、なお，各実験 条件 と も に レ ジ ス タ ン ス ト

レーニ ン グ の 開始時間 は 午前10時 とし， 1回 の ト

レ ーニ ン グ 時間は 合計約60分間 で あっ た ，

Age （yr）

Height（m ）

Weight（kg）

BMI （kglrn2）

Body　fat（％ ）

LBM （kg）

TEE 〔kcal）

TEI （kca艮）

Protein （9）

Protein（gtkg　BW ）

1RM 　leg　press （  ）

lRM 　bench　press　（kg）

1RM 　Iat　puユl　down　〔kg＞

　 22土 4173

．7± 3．8

70．6士3．9

23、4ゴ：0．9
13、3 ± 3、1

61．2 ± 2．6

3110土 962905

ゴ：106

104．2士 19、2

1．5± 0．1

164．3± 18．4

86．4± 7，5
74．3ゴ：8．9

Values　 are 　 means ± SD
BMI； body   ss　index，　 LBM ； lean　 body　 mass ，　 TEE ； total

energy 　expenditure ，　TEI：　total　energy 　intake，　1RM 　leg

Press； one 　repetition 　maxhnu エn　leg　press，　1RM 　bench　press；
one 　 repetition 　 maximum 　 bench　 press，1RM 　 lat　 pull　 down ；

one 　repetition 　maximum 　lat　pull　down

2 ，使 用 し た た ん ぱ く質サ プ リ メ ン ト と炭水化物 サ

　　 プリメ ン ト

　今 回 使 用 し た た ん ぱ く質 サ プ リ メ ン ト （Big

Whey ：Bulk　Sport社製）は ホ エ イた ん ぱく質を25　g
使用 し，た ん ぱ く質が 19．6g，脂質が 1．5g，炭水化

物が2，1g含 まれ て い る．また，必須 ア ミノ酸の配合

量 は ，バ リ ン が 1100mg，ロ イ シ ン が2200mg，イ ソ

ロ イ シ ン が 1150mg，リ ジ ン が 1875mg，メ チ オ ニ ン

が 400mg ，フ ェ ニ ル ア ラ ニ ン が 650mg．ス レ オ ニ ン

が 1125mg，ト リプ トフ ァ ン が 325mgで ある．

　今 回 使 用 し た 炭 水化 物 サ プ リ メ ン ト （Power

Gel： Power　Bar社製）は デ キス トリ ン を82g使用 し，

た ん ぱ く質が 0，0g，脂質が0．　Og，炭水化物 が 60，0g

含 まれて い る．

　本研究で 使用 したたん ぱ く質と炭水化物サ プ リ メ

ン トは，200mlの ミネラル ウ ォ
ー

タ
ー

に 溶か して 経

口 摂取 させ た，本研究 で 使用 し たた ん ぱ く質サ プリ

メ ン トと炭水化物サ プリメ ン トを同時摂取する時間

帯 で あ る が，POは レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ終了後

5 分 以内 （午前11時頃），P6は レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ終了 6時間後 （午後 17時頃）で あ っ た．

　な お，本研 究で 使用 した た ん ぱ く質 と 炭水化物 サ

プ リ メ ン トの 種類 と 量，必須 ア ミ ノ 酸 の 配合量は筆

者 らの 先行研究
21〕

を参考に した．

3．食事管理

　各実験期間中 の 食事は検者が用意 した実験食を被

験者へ 提供 し，水分補給は カ ロ リーゼ ロ の ミ ネ ラ ル

ウ ォ
ーターや お 茶を摂取する よう指示 を行 っ た．な

お，実験期間中 は 検者 が 用意 し た 実験 食や サ プ リ メ

ン ト以外 の 食事や カ ロ リーが 含まれ た 飲料水 の 摂取

を禁 じた．実験期間中の 食事 時間で あ る が，各実験

条件 と もに朝食は午前 7 時頃，昼食は 午後 13時頃，

夕食は午後 19時頃 とした．実験食の 献立作成や食品

構成は，生 活活動調査 に よ り得 られた TEE の 結果

や 「日本人 の 食事摂取基準2010年度版」
s〕

T 「日本体

育協会監修ア ス リートの ため の栄養 ・食事ガイド」
15）

を参考に管理 栄養士 が 実験期間中の 給与栄養 目標量

と食品群別摂取 目標量 を設定 し た．また ，本研究 で
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レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ 後の ホ エ イた ん ぱ く質 と炭水 化 物 の 摂 取 タイ ミン グ効果

は実験食とた ん ぱ く質サプ リメ ン トで lH の 総たん

ぱ く質摂取量 を体重 lkg あ た り1．5g と 設定 し た．

なお，給与栄養 目標量 の 詳細 な設定方法は筆者 ら の

先行研究
tl）

を参照 された い ．実験期間中 の 給与栄養

目標量 を Table　2に 示 し た．実験期 間中は作 成 した

給与栄養 目標量 と 食品群別摂取 目標 量 を も と に毎

食 管理栄養上が実験 食を作成 し，被験者の エ ネ ル

ギ
ー

や各栄養素量に 過不足が な い よ う努め た．ま

た ，実験食 は残食量 の 確認 を行 い ，実験期間中 の エ

ネル ギーや 各栄養素量 を詳細 に 調査 した．

4．尿 中生化学検査

　尿 の 採集は，採尿容器 （ユ
ー

リ ン メ イ ト P ：株式

会社 住友ベ ーク ラ イ ト社 製）を 用 い て 24時間 の 蓄

尿 を行 っ た．尿の 採集期 間 は，各実験 条件 と もに

9−11日目の 3 日間と し， 8 日目の レ ジ ス タ ン ス ト

レーニ ン グは禁止 した ， 9 日目の 蓄尿で は第
一

尿は

採集せ ず，第 二 尿 か ら10日 目 の 第
一

尿 まで を採集 し

た．10日 目の 蓄尿で は10日 目の 第 二 尿か ら ll日目の

第
一

尿 まで採集し た．11日目の 蓄尿 も同様の 方法 で

行 っ た。採集 された尿 は 即 日回収 され，ウ レ ア
ー

ゼ ・GLDH ・UV 法 （N一ア ッ セ イ　 BUN −L ニ ッ トー

ボ ー ：ニ ッ ト
ー

ボ
ー

メ デ ィ カ ル社製）を用 い て 尿中

尿素窒素 を分析 した．

窒素出納値 の 算 出方法を以下 に示 した．

　窒素出納値 （g）＝摂取窒素量 一（尿 中尿素窒素量 ＋

糞便中窒素量 ＋ 経皮中窒素量）

排泄窒素量は，尿 中尿素窒素量 と糞便中窒素量，経

皮中 窒素量 の 合計値 と した，なお，糞便中窒素量 は

T自ble　2　 Food　service　 standard 　 of 　energy 　and

　　　　 nu 重r陰 nts 　 of　Experimental　diet

体重 （kg）に 5mg を乗 じた値，経皮中窒 素量 は 2

g と仮定 した ．また ，摂取窒素量 は ，管理栄養士 が

作成 した実験 食やサ プリメ ン トの 栄養計算結果をも

と に 1 日に 摂取 した 総 た ん ぱ く質摂取量 を算 出 し，

窒素係数の 6．25で 除し た値と した．そ して ，得 られ

た 摂 取窒素 量 と排泄窒素量 の 差を窒素出納値 と し

た．本研 究で は，各実験条件の 9 日 目，10日 日，11

日目で 得られ た そ れぞれの 窒素出納値の 変化 と各実

験 条件に お け る 3 口間 の 窒素 出納 の 平均値を求め

た ．また，LBM （kg）あた りの 3 日間 の 窒素 出納 の

平均値も算出 した．

E、統計処理

　本研 究 で 得 ら れ た デ
ー タ の 統 計処 理 は IBM

SPSS　Statistics　21 （SPSS　Inc　USA ＞を使 用 し た ，

PO と P6 の 各実験条件 の 平 均値 の 差 の 検定は対応の

ある t一検定を行 っ た，なお，危険率 5 ％ を有意水準

とした．

皿 ．結果

　PO と P6の 各実験期 間中 の 尿 中 生 化学検値 と栄養

摂取状況 を Table　3に 示 した．実験 期 間中 に 得た 3

日間 の尿量 や摂取窒素量 の 平均値に 違 い は み ら れな

か っ たが．PO に比 べ P6の 3 日 間 の 尿 中尿素窒素量

と排 泄窒素量 の 平均値 は 有意に 高 い 値 （p 〈 0．01）

を示 して い た．また ，PO と P6の 各実験期間中 の TEI

や 総 た ん ぱ く摂取 量 ，た ん ぱ く質 ／体重の 平均値に

違い は み られ なか っ た．

　PO と P6の 各実験期間中に おけ る窒素 出納 の 平均

値 を Fig．2に示 し た．　 poは P6 に比 べ 有意に 高 い 値

（pく0．01） を示 して い た．また，PO と P6の 各実験条

件 の 9 日凵，10凵 目，1ユ日 目で 得 ら れ た そ れ ぞ れ の

TEI （kcaD

PALProtein

　（9）

Protein 〔gtkg　BW ）

Calcium （mg ）

Iron（mg ）

Vitamin　A （rng ）

Vitamin　Bl （mg ）

Vitamin　 B2 （mg ）

Vitamin　C （mg ）

3110± 961
．84 土 0．D6

105，9‡ 5．9

　 1．5

　 650

　 7．5

　 750

　 1，4

　 1，6

　 100

Table　3　Mean 　urinary 　constituents　and 　nutrient

　　　　intake　in　trained　young　 man 　PO　 and 　P6

PO P6

Urinary　volume （m レ24h）　　　1609，0± 125．7　16132 ± 117、7

Urinary　 urea 　nitrogen （砂24h）

Nitrogen　excretion （g！24h ）

Nitregen　intake （g124h）

TEI （kcal＞

Proしein 　〔9）

Protein（gtkg　BW ＞

10，1± 0，4膿庫　　 10、8±0．4

15．6± O．5榔串　　　16．3±O，5

16、5± 04 　　　　16．5 ±0．4

Values　 are 　 rneans 土 SD
PAL ： physical　 activity　level

3113±83　　　　 3104±90

103．1± 2　4　　　　103．1±2．4

　1．5：ヒ0、1　　　　 L5 ±O　l

Values　 are　 means 士 SD，　Different　from　P6，
ホ 串

p ＜ 0．01
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森 博康

窒 素 出 納 値 の 変 化 を Fig．3に 示 し た．実 験 日

9，10，11日 目の 窒 素出納値は い ず れ も PO は P6 に 対

して 有意 に 高 い 値 で あ っ た （9 日 目 ：p＜0，01，10と

ll日 目 ：p＜0．05）．

　PO と P6の 各実験期間 中に お け る LBM あ た りの 窒

素出納の 平均値をFig，4に 示 した．　 POは P6に 比べ 有

意に高い 値 （pく0，01） を示 して い た．

】〉．考察

　本研究 の 目的は，レ ジ ス タ ン ス トレ ーニ ン グ終 r
直後 の ホ エ イたんぱ く質と炭水化物の摂取 タ イ ミ ン

グ の 違 い が 若齢鍛錬者 の 窒素 バ ラ ン ス に与え る 影響

につ い て検討する こ とで ある．また，ホエ イた ん ぱ

く質と炭水化物 に よ る摂取 タ イ ミ ン グ効果 を詳細 に

検証する た め ，本研究 は被験者の エ ネ ル ギー
平衡状

態が維持 された条件
’
ドで 本仮説 を検証 し た．

　こ れ まで に筆者 らは，レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ

習慣があ る若齢鍛錬者を対象と し， 7週 間 に 渡 る レ

1，6

1．2

　

　

8

　

　

α

〔
・。

ゴ

話
ZO

．4

0．0
PO P6

Fig．2　Mean 　nitrogen　balance　for　PO　and 　P6．

　　　Values　 are 　 means ± SD ，　 Dif「erent 　from　 P6，
　　　

”
p ＜0．Ol　 NBAL ； nitrogen 　 balance

ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ終了直後 の ホ エ イた ん ぱ く

質と炭水化物 の 摂取タ イ ミ ン グ が骨格筋肥大に与 え

る 影響 につ い て 検証 を行 っ た
2n
．しか し，筆者 ら の

先行研究で は ，レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ終了直後

の 早急 なホ エ イた ん ぱ く質と炭水化物 の 摂取 に よ る

骨 格筋 肥大効 果が み られず，本仮説 を立証で きな

か っ た．そ の 原因 と して ， 1 日に 摂取 して い る エ ネ

ル ギーや 各栄養素量の 違い が レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ

ン グ終 了直後 の 筋 た ん ぱ く代謝応答 に 大 きく影響

し，栄養状態 の 低下が レ ジ ス タ ン ス トレーニ ン グ後

の 筋 た ん ぱ く代謝を負の 出納 バ ラ ン ス に傾向させる

と考察した．つ まり，本研究の ように レ ジ ス タン ス

トレー
ニ ン グ終了直後 の たんぱ く質 と炭水化物の 摂

取 タ イ ミ ン グ 効果 を 詳細 に検 討す る に は，実験方法

と して 被験者の エ ネ ル ギ ー
や各栄養素 の 摂取不足が

な い エ ネ ル ギ ー
平衡状態 に て実施す る必要が あ っ

た．

　本研究 の 結 果，ホ エ イ た ん ぱ く質 と炭水化物 を レ

ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ終 了直後に摂取 した 条件

（PO）の 方 が ，ト レー
ニ ン グ終 了 6 時問後に摂取さ

せ た 条件 （P6） と比 べ ，窒素 バ ラ ン ス が 有意 に 高

か っ た．つ まり，レ ジ ス タ ン ス トレーニ ン グ直後に

た ん ぱ く質と炭水化物を早急 に 摂取す る こ とで イ ン

ス リ ン 分泌増加 に よ る筋た ん ぱ く合成 の 増 大や コ ル

チ ゾール 低下に よる筋た ん ぱ く分解が抑制された こ

と で，骨格筋の 筋た ん ぱ く代 謝が正 の 出納 バ ラ ン ス

と な っ た こ と が 示 さ れ た．Acheson　et 　a1．D に よ れ

ば，消化吸収が速 い ホ エ イ た ん ぱ く質 と炭水化物を

摂取する こ と で イ ン ス リ ン 分泌量が ，摂取後30分程

度 で ピー
ク とな る こ とが 明 らか と な っ て い る，つ ま

り．レ ジ ス タ ン ス トレーニ ン グ直後に早急 にホ エ イ

2．0

ユ．5

ユ，0

9− 。・5
話
z
　O．0

・0．5

一1．0
daソ9 day　10 dny ユ1

POP6

Fig．3　Nitrogen　balance　o 冂　dayg　and 　day10，
　　　day11

，
0f 　PO 　and 　P6．　 Values　are　means 　±

　　　SD ，　 Dif「ererlt 　from　P6，★

p＜ 0．05，　 ttp

く O．01

20．0

05ユ

OD1

05

ハ
Σ
m→
豊丶
ロOE

コ
く

mZ

00

＊ ＊

po P6

Fig．4　Mean 　nitrogen 　balance，　 calculated 　per
　 　 　 LBM 　 for　 PO　 and 　 P6 ，

　　 　Values　 are 　 means ± SD ，　 Different　from　 P6，
　　 　

貞 賣

p ＜ 0．01
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レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ後の ホ エ イた ん ぱ く質 と炭水化物 の 摂取タ イ ミ ン グ 効果

たんぱ く質と炭水化物 を摂取する こ とで，筋た ん ぱ

く合成が 最 も増大す る 時間帯に効率よ く利用 で き，

その 結果，筋た ん ぱ く代謝が止 の 出納 バ ラ ン ス へ 傾

向 した と考えられ る．一
方，レ ジ ス タ ン ス ト レーニ

ン グ 6時 間後に ホ エ イ た ん ぱ く質と炭水化物 を摂取

した条件 （P6） で あ る が ，実験期間中 の 窒素バ ラ ン

ス は正 の 出納 バ ラ ン ス に傾 向してい る もの の，POと

比 べ 有 意 に 低 い 値 で あ っ た ．Esmarck　et　al．
L°j

，

Suzuki　 et 　 al．an）に よれ ば，筋たん ぱ く合 成が最 も増

大する の は レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ直後で あ り，

時間経過 と ともに筋たん ぱ く合成は 低下 する．ま

た，Esmarck 　et 　aLlol ，　 Suzuki　et　al．
es／

に よ れ ば ，レ

ジ ス タ ン ス トレーニ ン グ終 了 2時間後 の た ん ぱ く質

や 炭水化物 の 摂取 は 遅 く，筋た ん ぱ く合成 に 効率 よ

く利 用 で きない こ とも指摘 して い る．本研 究 で は，

P6 は レ ジ ス タ ン ス ト レ
ー

ニ ン グ 終 了 2 時間後 に 検

者が用意 したた ん ぱ く質や 炭水化物が多く含まれ た

実験食 （昼食） を と っ て い る の だが，摂取する時間

帯が遅 い こ と もあ り効率よ く筋た ん ぱ く合成 に 利用

で きなか っ た こ とが 予測 され る．従っ て ，本研究の

結果か ら，レ ジ ス タ ン ス トレーニ ン グ終了直後に早

急 に ホエ イ た ん ぱ く質 と炭水化物 を摂取 す る こ と

で ， トレーニ ン グ に よ り増大 した 筋 た ん ぱ く合成に

効率よ く利用 で きるた め，さ ら なる骨格筋肥大 の 効

果を高める こ とが示唆され た．

　本研究で は，レ ジ ス タ ン ス トレー
ニ ン グ終了後の

ホ エ イ た ん ぱ く質と炭水化物 の 摂取 タ イ ミ ン グ効果

を詳細 に検討す る た め に エ ネ ル ギ
ー

平衡状態の 条件

下 に て検証を行 っ て い る．Phillips　et 　al押 に よれば，

絶食時 に おけ る 栄養状態が 低下 した条件
．
ドで の レ ジ

ス タ ン ス トレーニ ン グ は筋 た ん ぱ く分解 を増大 させ

る ため，筋たん ぱ く代謝が 負の 出納 バ ラ ン ス へ 傾向

す る との こ とで あ る．また，若齢鍛錬者を対象と し

た Hofhnan　 et　aLl
診1
に よれ ば，長期聞に 渡る レ ジ ス

タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ 直前と直後に た ん ぱ く質と少量

の 炭水化物の 同時摂取 させ た と こ ろ ，実験期間中 の

TEI が 少 なか っ た こ とが 要因で 骨格筋肥大 の 相乗効

果 が み ら れ て い な い ．高齢 者 を対象 と し た Jordan
et　al．B】

に よ れ ば ，栄養状態 が維持 されたエ ネル ギ
ー

平衡状態で レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ 終了 直後に た

ん ぱ く質を摂取させた と こ ろ，筋た ん ぱ く代謝が正

の 出納バ ラ ン ス へ 傾 向 した との こ とで あ る．つ ま

り，エ ネ ル ギ
ーが 不足 した低栄養状態 で は糖新生 が

行わ れ ，た ん ぱ く質 が 優先 的 に エ ネ ル ギ ーと し て 利

用 され る こ とが要因とな りレ ジス タ ン ス トレ
ー

ニ ン

グ終了後に た ん ぱ く質や炭水化物を摂取 して も筋た

ん ぱ く代謝が 正 の 出納バ ラ ン ス へ 傾向 しな い 可能性

が あ る．し か し，本研究 で は，被験者の 給与栄養目

標量 を設定 して い る た め ，実験期間中は エ ネ ル ギー

や栄養素に不足の な い エ ネル ギ
ー
平衡状態で実施 し

て い る，つ ま り，本研究 で は レ ジ ス タ ン ス トレーニ

ン グ終 了直後の ホ エ イ た ん ぱ く質と炭水化物の摂取

タ イ ミ ン グ効果を詳細に確認す る こ と が で きた と い

うこ とで あ る、従 っ て，本研究 の 結果 か ら被験者の

エ ネ ル ギ
ー

平衡状態が維持 され た条件下 で は，レ ジ

ス タ ン ス トレ
ーニ ン グ 終 ∫直後 の ホ エ イ た ん ぱ く質

と炭水化物に よる摂取効果を さ ら に高め，筋た ん ぱ

く代謝を 正 の 出納バ ラ ン ス へ 傾向 させ る こ とが明 ら

か と な っ た．

　
一

方 で，本研究 の 限界 は 3つ 挙げら れ る．本研究

の 第 1 の 限界 は，レ ジ ス タ ン ス トレーニ ン グ終 了直

後の 早急なた ん ぱ く質と炭水化物 の 摂取 タイ ミ ン グ

効呆 に つ い て検証で きた が，た ん ぱ く質と炭水化物

の 同時摂取に よ る相乗効果 に つ い て検証で きて い な

い こ と で あ る．こ れ まで の 先行研 究 で も必 ず し も明

ら か に な っ て い ない の は レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ

終 了後 の 摂取す る タ イ ミ ン グ で は な く，た ん ぱ く質

と炭水化物の 同時摂取 の 効 果で あ る ．しか し，本研

究 で は た ん ぱ く質単独の 摂取条件 を設 けて い な い こ

とか ら炭水化物 との 同時摂取に よる効果 を検証 で き

て い な い ，従っ て 本研 究か ら，た ん ぱ く質単独 の 摂

取条件 で も本研究 と同様の 摂取 タ イ ミ ン グ 効果 が 得

ら れ る 可能性 もあるため ，同時摂取の効果を検証 で

きる ような摂取条件を再度 考案 して い く必 要 が あ

る．

　本研究の 第 2 の 限 界は ，骨格筋量 の 異 な る被験者

で の 摂取 タ イ ミ ン グ の 違 い に つ い て 検証 で きて い な

い こ とである．本研究 で は，対象者を筆者ら の 先行

研究 と同様，レ ジ ス タ ン ス ト レーニ ン グを習慣 的に

行 っ て い る若齢鍛錬者 と した，Bird　et 　alY
／”
に よ れ

ば若齢非鍛錬者 を対象に レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ

中 の た ん ぱ く質と炭水化物 の 同時摂取 を12週間行 っ

た と こ ろ，それぞれ の 単独摂取と比べ ，筋た ん ぱ く

代謝が正 の 出納バ ラ ン ス に 傾向 し，有意 に 骨格筋が

肥 大 した との こ とで あ る．しか し，Tang　et　 aL
，5’

に

よ れ ば，若齢者 に お い て 習慣的 に レ ジ ス タ ン ス ト

レーニ ン グを行 い 鍛錬 され た実験条件は，鍛錬 され

て い な い 実験条件 と比ベ トレ
ー

ニ ン グ後の 筋た ん ぱ
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く合成 の ピーク まで の 到達時間が 早 い こ と，筋 たん

ぱ く合成の ピー
クが長時間持続 で きない こ とを指摘

して い る．つ まり，本研究 の よ うな若齢鍛錬者 の 場

合，筋 たんぱ く合成の 変化に 応 じた 摂取 方法 と し

て，ホ エ イ た ん ぱ く質と炭水化物を早急に 同時摂取

する こ とで イ ン ス リ ン 分泌 の ピー
ク到達時間を早め

る こ と が で き，そ の結果，筋た ん ぱ く代謝 を正 の 出

納バ ラ ン ス に 傾向す る こ とが で きる の で あろ う．一

方，筋た ん ぱ く合成 の シ グ ナ ル と して 必須 ア ミノ 酸

の なか で も分岐鎖 ア ミノ 酸 で ある ロ イ シ ン が mTOR

シ グ ナ ル伝達経路 と た ん ぱ く質翻訳開始因子 の 活性

化 に よ る筋 たん ぱ く合成を 増大 させ る こ とが 明 らか

とな っ て い る
9）

．Katsanos　et　al．14）に よ れ ば，若齢者

の筋たん ぱ く合成を増大 させ る た め に は，ロ イ シ ン

量が 1700mg 必 要 で あ る と の こ と だが，本研究で 使

用 した ホ エ イ た ん ぱ く質 に は ，そ れ を上 回 る

2200mg の ロ イ シ ン が配合 され て い た，今後，レ ジ

ス タン ス トレーニ ン グ を行 っ て い る鍛錬者 と行 っ て

い ない 非鍛錬者との 比較 や ，た ん ぱ く質 や 炭水化物

の 量や種類，必須ア ミ ノ酸の 配合量 などを変え て さ

らな る検証 を行 っ て い く，

　本研究の 第 3 の 限界は，本研究に お ける 介入期間

が筆者らの 先行研究 の 7 週間 に 対 して 11日 間 と短期

間 とな っ て い る こ と で あ る，本研究で は ，窒素 出納

法 にお ける食事へ の 適応期 間や24時 間尿 の 採集期

間， トレーニ ン グ計 画等を もとに摂取条件 の 介入期

間を11日間と した ，本研究 で は，摂取タ イ ミ ン グ に

よ る筋た ん ぱ く代謝応答 を短期間 の 窒素バ ラ ン ス の

変動をもとに 評価 する こ ととし，今回 は 身体組成 の

変動は 評価 の 対象 と し な か っ た．従 っ て 本研究で

は，介入期 間後 の 身体組成の 測 定を行 わなか っ た

が，摂 取タ イ ミ ン グ効果 と介入期 間 の 違 い に つ い

て ，身体組成 の 変動 を指標に し て検証すべ き課題 と

して挙げ られ る ．

V ，結語

　本研究の 目的は，レ ジス タ ン ス トレーニ ン グ終了

後 の ホ エ イた ん ぱ く質と炭水化物 の 摂取 タ イ ミ ン グ

の 違 い が 若齢鍛錬者 の 窒素バ ラ ン ス に与 える影響に

つ い て検証する こ と と した ，また，ホ エ イ た ん ぱ く

質と 炭水化物 に よる摂取タ イ ミ ン グ 効果を詳細 に検

証す る た め．本研究は被験 者 の エ ネル ギー平衡状態

が維持 され た条件下 で本仮説 を検証 した．

　本研 究の 結果 よ りレ ジス タ ン ス トレー
ニ ン グ終了

直後の ホ エ イ た ん ぱ く質と炭水化物 の 早急な摂取 は

窒素バ ラ ン ス を高 め ，筋 た ん ぱ く代謝 を正 の 出納バ

ラ ン ス へ 傾向させ る こ と が明 らか とな っ た．また，

本研究 で は エ ネ ル ギ
ー

や 各栄養素量 に 摂取不足 の な

い エ ネル ギ
ー

平衡状態 で 検証 して い る こ とか ら，本

研究で 得ら れ た デ
ー

タ は レ ジス タ ン ス トレーニ ン グ

終了直後の ホ エ イた ん ぱ く質と炭水化物 の 摂取 タイ

ミ ン グ 効 果 を詳細 に検証す る こ とが で きた．しか

し、本研究 で は 摂取条件 として た ん ぱ く質単独摂取

条件 を設け て い な い こ と か ら炭水化物 との 同時摂取

効 果 に つ い て 検証で きて い な い ．レ ジ ス タ ン ス ト

レ
ー

ニ ン グ 終 了後 の 摂取 タ イ ミ ン グ 効果 よ り同時摂

取効果 に つ い て 今後，検証すべ き研究課題と して挙

げ られ る た め ，たん ぱ く質単独摂取 条件 との 比較の

他，習慣的 に レ ジス タ ン ス トレーニ ン グを行 っ て い

る 鍛錬者だけ で な く非鍛錬者 との 比較 や た ん ぱ く質

や 炭水化物の量や種類，必須 ア ミ ノ 酸の配合量，身

体組成をもと に した長期 間 に 渡 る介入期間の 効果等

を加えて さらなる検証 を行 っ て い く、
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