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【目的】
　 １ 週間の短期間減量プログラムにおける運動介入と高たんぱく質に設定した場合の低炭水化物（LC）
食または高炭水化物（HC）食による食事制限がアスリートの身体組成に及ぼす影響を明らかにすること
を目的とした。
【方法】
　本研究の対象者は、大学の運動部に所属し、週 ５ 日以上のトレーニングを行っている健康な若年成人１１
名（男性 ７ 名、女性 ４ 名）とした。対象者はLC群 ６ 名、HC群 ５ 名に無作為に割り付けられた。減量期間
は ７ 日間とし、両群とも日々のトレーニングに加え、 １ 回４0分のスロージョギングを １ 日 ２ 回実施した。
食事は １ 日 ３ 食の制限食を提供した（理想体重×２0kcal・day- １）。たんぱく質摂取量は体重あたり１.４ ～
１.５g・kg- １とし、炭水化物の割合は、LC群３0％、HC群５0％に設定した。身体組成は重水素希釈法、総エ
ネルギー消費量の測定には二重標識水法を用いた。
【結果】
　 １ 週間の減量においてLC群とHC群ともに減量前と比較し体重および体脂肪量が減少した（P<0.0５）。
体重（LC群；-１.9±１.0、HC群；-１.8±１.0kg）および体脂肪量（LC群；-１.9±１.0、HC群；-１.４±0.9kg）
の変化量に群間での有意差は認められなかった。除脂肪量はそれぞれ減量前と比較して有意な変化は認め
られず、変化量の群間における有意差も認められなかった。エネルギー摂取量、総エネルギー消費量の群
間での差は認められなかった。
【結論】
　本研究の短期間減量プログラムにおける運動介入と高たんぱく質に設定された低炭水化物食または高炭
水化物食による食事制限は身体組成へ同程度の影響を与える可能性が示唆された。
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原　著

Ⅰ　緒言

　減量を実施するには、エネルギー消費量を増加させ
る、またはエネルギー摂取量を減少させる、もしくは
その両方を組み合わせてエネルギー収支を負にするこ
とが重要である。エネルギー消費量を増加させるため
には、身体活動量を高める必要があり、エネルギー摂
取量を減少させるためには、食事制限が必要となる。

近年、低炭水化物（LC,� low�carbohydrate）食による
食事制限が減量方法として注目されている １）～ ３）。ご飯
や麺類、パン等の炭水化物の摂取を抑えるこの方法
は、低炭水化物ダイエットまたは低糖質ダイエットと
言われている ３）。本来、LC食による食事制限は、糖尿
病治療のための食事療法として発案され、食事による
血糖コントロールによって糖尿病の改善を目指してい
た ４）,５）。糖尿病の改善を目的としたLC食による食事制限
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は体重と体脂肪量減少の効果が期待できることから６）、
糖尿病の治療以外にも効果的に作用すると考えられる。
　肥満や糖尿病の治療としての減量とは異なり、パ
フォーマンスの向上を狙って行われるアスリートの減
量では、除脂肪量を維持した状態で体重、体脂肪量を
減少させることが望ましい。アスリートを対象にした
研究では、除脂肪量の減少を抑制させるための減量方
法として、高たんぱく質食が効果的であることが示さ
れている ７）。異なるたんぱく質摂取量を比較した減量
研究において、たんぱく質推奨量の ２ 倍（１.６g・体重
kg- １）摂取すると除脂肪量の減少を抑制させるが、そ
れ以上摂取しても効果は変わらないと報告されてい
る 8）。たんぱく質摂取量が減量において有意義な結果
をもたらすエビデンスが多い一方、LC食による減量
効果についてのメタアナリシスでは、LC食は高炭水
化物（HC,�high�carbohydrate）食よりも体重と体脂
肪量を減少できるという報告もあるが ６）、先述したよ
うに、減量はエネルギー収支が負になることで起こ
る。つまり、主要栄養素の割合が異なる場合において
も、エネルギー収支が同程度の負の状態であれば、窒
素バランスが負にならない限り、体重・体脂肪量は同
じように減少し、短期間の減量であっても同様の現象
が起こりうる可能性が考えられる。これまでの多くの
研究は一般人もしくは肥満者を対象としており
６）,9）,１0）、アスリートにおける減量のエネルギー摂取量
に対するたんぱく質摂取量と炭水化物摂取量の割合を
検討した研究は我々の知る限りほとんどなく、アス
リートの減量時の食事組成について、無作為化比較試
験にて検討することは重要である。
　そこで本研究では １ 週間の短期間減量プログラムに
おける運動介入とアスリートに推奨されているたんぱ
く質摂取量（１.２～１.７g・体重kg- １）１１）を満たす高たん
ぱく質に設定した場合のLC食またはHC食による食事
制限がアスリートの身体組成に及ぼす影響を明らかに
することを目的とした。

Ⅱ　方法

A．対象者特性
　本研究の対象者は、大学の運動部（陸上短距離、陸
上跳躍、バレーボール）に所属し、週 ５ 日以上のトレー
ニングを行っている健康な若年成人１１名（男性 ７ 名、
女性 ４ 名）とした（年齢；２0.１±１.１歳、身長；１７１.9
±６.8cm、体重；６５.0±７.２kg）。対象者はLC群 ６ 名（男
性 ４ 名、女性 ２ 名）、HC群 ５ 名（男性 ３ 名、女性 ２ 名）
に無作為に割り付けられた。表 １ に各群の対象者の身
体的特性を示した。対象者には研究の目的および内容
について口頭および文書にて説明を行い、署名による
同意を得た上で研究を実施した。なお、本研究は福岡
大学研究倫理委員会の承認を受け実施した（１４-08-0１）。

表 １　対象者特性
LC 群 HC 群

年齢 （歳） 20 ± 1 20 ± 2
身長 （cm） 170.2 ± 5.3 173.8 ± 8.5
体重 （kg） 65.1 ± 5.8 65.0 ± 8.5

体格指数 （kg・m-2） 22.5 ± 2.5 21.4 ± 1.2
体脂肪率 （%） 17.2 ± 4.4 15.7 ± 5.7
体脂肪量 （kg） 11.0 ± 2.3 10.1 ± 3.8
除脂肪量 （kg） 54.0 ± 6.9 54.6 ± 8.8
体水分量 （kg） 39.6 ± 5.2 40.1 ± 6.8

数値：平均値±標準偏差。LC、低炭水化物；HC、高炭
水化物

B．研究プロトコル
　減量期間は １ 週間とし減量前に基礎代謝、減量前後
に身体組成、減量中にエネルギー代謝の測定を行っ
た。減量期間開始の １ 週間以上前より体重を変動させ
ないように、暴飲暴食を避け、食事量と身体活動量を
普段通りにするように依頼した（減量開始 １ 週間前体
重：６５.３±６.8kg、減量開始直前体重：６５.0±７.２kg）。
LC群とHC群は総エネルギー消費量を維持・増加させ
る為に部活動における日々のトレーニングに加え、 １
回４0分のスロージョギング１２）を １ 日 ２ 回（早朝および
部活動終了後； １ 回３00-４00kcal想定）実施した。毎
回の食事提供の際に口頭にて体調、トレーニング・ジョ
ギング状況を聞き取り、介入中に対象者がすべてのト
レーニング・ジョギングを実施出来たことを確認し
た。介入中の典型的な活動の流れはジョギング １ 回目
（ ６ ：00～）、朝食（ ７ ：00～）、昼食（１２：３0～）、
部活動トレーニング（１６：３0～１9：３0）、ジョギング
２ 回目（１9：４0～）、夕食（２0：３0～）であった。食
事は管理栄養士が献立を作成し、 １ 日 ３ 回のすべての
食事を制限食として提供した。エネルギー摂取量は、
我々の先行研究におけるアスリートの減量中の食事制
限（約１,000kcal・day- １）を参考に１３）、理想体重［身
長（m ２）×２２（kg・m- ２；体格指数）］に２0kcalを乗
じて個人ごとに算出した（設定エネルギー摂取量範囲
約１,１00-１,４00kcal・day- １）。なお、本研究のエネルギー
摂取の設定はおおよその基礎代謝に近い値になり、活
動で消費したエネルギー分の減量（体脂肪で１.５−２.0kg
程度想定）が減少する可能性があることを対象者に説
明 し て い る。 エ ネ ル ギ ー 摂 取 量 の 配 分 は、 朝 食
１５0kcal、昼食３５0kcal、夕食６00～900kcalとし、夕食
の食事量で個人ごとのエネルギー摂取量の調整を図っ
た。 １ 日の食事例を図 １ に示す。なお、本研究は減量
中のアスリートの栄養教育も兼ねて実施されているた
め、大学生競技アスリートでも実施しやすいように、
コンビニエンスストアを中心に入手できる食材・惣菜
を組み合わせて提供された。アスリートの為の実践的
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なたんぱく質摂取量の範囲１.２～１.７g・kg- １� １１）および
LC群とHC群の主要栄養素の比率を考慮し体重あたり
１.４～１.５g・kg- １をたんぱく質摂取量の目標値とした。
主要栄養素の割合を両群それぞれ総エネルギー摂取量
に対し、LC群でたんぱく質が３0%、脂質が４0%、炭水
化物が３0%、一方、HC群でたんぱく質が３0%、脂質
が２0%、炭水化物が５0%として設定した。なお、本研

究では飲水制限は行わないように指示し、エネルギー
が含まれない飲料、 0 キロカロリー表示のゼリー等を
用意し、空腹感のある際に自由に摂取してもらった。
また、提供されたもの以外の食事を行わないように口
頭にて依頼した。各群のエネルギーおよび栄養素摂取
量の平均値は表 ２ に示した。

表 ２　減量期間の主要栄養素の摂取量

LC 群 HC 群
エネルギー摂取量 （kcal・day-1） 1,285 ± 95 1,335 ± 150

たんぱく質
（g・day-1） 91.2 ± 5.6 99.7 ± 9.8
（g・体重 kg-1・day-1） 1.4 ± 0.1 1.5 ± 0.1
%a 28.4 ± 0.4 30.0 ± 1.3

脂質
（g・day-1） 55.8 ± 5.1 29.6 ± 3.2 ＊

（g・体重 kg-1・day-1） 0.9 ± 0.1 0.5 ± 0.0 ＊

%a 39.1 ± 0.9 20.0 ± 0.8 ＊

炭水化物
（g・day-1） 104.1 ± 6.6 165.6 ± 21.6 ＊

（g・体重 kg-1・day-1） 1.6 ± 0.1 2.6 ± 0.1 ＊

%a 32.5 ± 0.4 50.0 ± 0.9 ＊

カルシウム （mg） 469 ± 27 530 ± 22 ＊

鉄 （mg） 8.6 ± 0.5 8.5 ± 0.5
ビタミン B1 （mg） 2.17 ± 0.33 1.48 ± 0.14 ＊

ビタミン B2 （mg） 1.71 ± 0.09 1.47 ± 0.13 ＊

ビタミン C （mg） 301 ± 32 293 ± 17
食物繊維 （g） 17 ± 1 17 ± 2

数値：平均値±標準偏差、a エネルギー摂取量に対する比率
＊,�P�<�0.05�vs.LC 群（対応のない t 検定）。LC、低炭水化物；HC、高炭水化物

図 １　減量期間中の食事例
朝食：グリーンスムージー
昼食：低炭水化物群；スパムバーガー、プロテインゼリー、コーンスープ
　　　高炭水化物群；サラダチキンバーガー、プロテインゼリー、コーンスープ
夕食：低炭水化物食群；鶏めし、鯖の味噌煮、シュウマイ、ハム、卵スープ、鶏むね肉のサラダ、ゼリー
　　　高炭水化物食群；ご飯、西京焼き、筑前煮、味噌汁、鶏むね肉のサラダ、ゼリー
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C．測定項目
１ ）身体組成
　身体組成は、減量前および減量後の早朝空腹時に計
測 さ れ た。 体 重 は デ ジ タ ル 体 組 成 計（DC-３２0、
TANITA、東京、日本）を使用し測定した。体水分
量は重水素（ ２H ２O）希釈法により推定した。推定さ
れた体水分量を0.７３２の定数で除すことにより除脂肪
量を算出し、体重から除脂肪量を引くことにより体脂
肪量を算出した。この方法の基本的原理、投与等の手
続きについては下記総エネルギー消費量の項に記載し
た。早朝空腹時にベースライン尿を採取し、その後、
安定同位体を飲水させ、 ２ 時間後に排尿のみ、 ３ 時間
後および ４ 時間後に採尿を行い、 ４ 時間後の同位体濃
度から体水分量を算出した。標準化した尿中の安定同
位体比の濃度から【［WA（δa−δt）］/［１8.0２a（δ
s−δb）］】の式で体内希釈容積を求め、算出された重
水素希釈容積を１.0４１の係数で除すことにより体水分
量を算出した１４）,１５）。但し、Aは投与した溶液の量（g）、
aは同位体濃度分析の際に飲料水で希釈された投与溶
液の量（g）、Wは同位体濃度分析の際に投与溶液を
希釈するのに用いた飲料水の量（g）、δaは希釈した
投与溶液の同位体濃度、δtは前述の希釈に用いた飲
料水の同位体濃度、δsは尿試料の同位体濃度、δbは
投与前の尿試料の同位体濃度である。なお、本研究の
対象者とは異なる集団に対して、体重が変わらないよ
うに １ 週間生活させ、その前後で本研究と同一方法で
評価を行ったところ、 ２ 回の測定間において体水分量
に有意な差は見られず高い再現性を示した（男性 ５
名、年齢；１9.8±１.２歳、 １ 週間前後の体水分量；３9.8
±５.６kg、３9.７±５.２kg、変動係数0.６%）。

２ ）総エネルギー消費量
　総エネルギー消費量の測定には二重標識水（Doubly�
labeled�water,�DLW）法を用いた。DLW法は自由生
活環境下における総エネルギー消費量を測定する方法
のゴールドスタンダードである１６）。DLWは重水素
水（ ２H ２O）および重酸素水（H２

１8O）の二種類の安定
同位体を混合させて作成する。重水素（ ２H）と重酸
素（１8O）は自然界に存在しているが、DLWを飲水す
ることにより、体内における ２Hと１8Oの濃度が上昇す
る。上記同位体は ３ 時間程度で体水分と平衡状態とな
り、その後、 ２Hは水（H ２O）としてのみ体外に排泄
され、一方で１8Oは、水と二酸化炭素（CO ２）として
体外に排泄される。この二種類の安定同位体の排出経
路の違いを利用することでエネルギー消費量を算出す
る。DLWの投与量は先行研究１７）と同様に、体重の
６0％を体水分量が占めると仮定し、重水素水（ ２H ２O：
99.9atom%、大陽日本酸素、東京、日本）を推定体水
分量あたり0.１２g・kg- １、重酸素水（H２

１8O：２0.0atom%、
大陽日本酸素、東京、日本）を推定体水分量あたり

１.２５g・kg- １を投与した。なお、本研究のDLW法によ
る重水素の投与と体水分量を測定する為の重水素希釈
法の投与は同様の手続きで実施された。本研究では採
尿を行い尿中の安定同位体濃度を同位体比質量分析計
（SerCon�Isotope�Ratio�Mass�Spectrometers�CF�２0-
２0、�Sercon�Ltd,�Crewe,�UK）を用いて測定した１５）。
採尿は早朝空腹時にベースライン尿を採取しその後�
DLWを飲水してもらい飲水から ３ 、 ４ 時間後、 ７ 日
目の午前および午後に総エネルギー消費量算出の為の
採尿を実施した。総エネルギー消費量の計算で使用さ
れる体水分量は重水素希釈法で計算され、減量前後の
平均値が使用されている。総エネルギー消費量の計算
は、 １ ）rCO ２（二酸化炭素排出率）=0.４５５×体水分
量×（１.00７kO–１.0４１kd）１8）、 ２ ）総エネルギー消費量
（kcal・day- １）=２２.４×rCO２×（１.１0+３.90/呼吸商）１9），２0）

の式で計算した。但し、kOは重酸素の減衰率、kdは重
水素の減衰率を示す。長期的な体重変動のない測定で
あれば、呼吸商と食事商（Food�quotient）はほぼ一
致するとされている。しかしながら、減量中にはこの
仮定が成り立たない可能性があり、Westerterpのレ
ビューを参考に減量中の呼吸商を0.800と仮定し計算
した２１）。

３ ）基礎代謝
　対象者には、�測定前日の夕食摂取以降（１２時間絶食）
に水以外の摂取をしないよう指示し、測定日の早朝に
来研してもらった。測定する部屋は２１～２４度の室温と
した。仰臥位で３0分以上安静にした後に測定を開始し
た。測定には呼気ガス分析装置（Arco-２000、アルコ
システム、千葉、日本）を使用した２２）。呼気ガスは連
続的に２0分間以上採気され、前半の１0分で一度マスク
を付け替えた後に、後半の１0分を採気した。各１0分間
の平均値をWeirの式を用いて算出した１9）。加えて、
総エネルギー消費量を基礎代謝で除した値を身体活動
レベルとして定義した。

D．統計処理
　本研究内の数値は平均値±標準偏差で示した。減量
前後の変化と、群間差の比較の為に、減量前後と群を
要因とした対応のある二元配置の分散分析を用いて交
互作用を検討した。群間差の比較、および群間におけ
る減量前後の変化量の比較には対応のないt検定を用
いた。すべての統計解析の結果の有意水準はP<0.0５と
した。統計にはSPSS�２３.0�for�Mac（IBM,�New�York,�
USA）を使用した。
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Ⅲ　結果

　対象者の減量前の年齢、身長、体重、体格指数、体
脂肪率、体脂肪量、除脂肪量、体水分量を表 １ に示し
た。減量前の対象者特性のすべての項目において群間
に有意差は見られなかった。表 ２ に減量介入時の主要
栄養素の摂取量を示した。たんぱく質摂取量に群間差
は認められず、脂質摂取量はLC群で高く、炭水化物
摂取量はHC群で高値であった。エネルギー摂取量に
対する、主要栄養素の割合は、LC群においてたんぱ
く質が２8.４±0.４%、脂質が３9.１±0.9%、炭水化物が３２.５
±0.４%、一方のHC群ではたんぱく質が３0.0±１.３%、
脂質が２0.0±0.8%、炭水化物が５0.0±0.9%であり、脂
質と炭水化物の比率において、それぞれ有意な差が認
められた（表 ２ ）。
　減量前後の身体組成変化を表 ３ に示した。体重、体
脂肪量、除脂肪量、体水分量に関して、群間と減量前
後の交互作用は認められなかった。体重（P<0.00１）、
体脂肪量（P<0.00１）に減量前後における主効果が認
められたが、除脂肪量、体水分量には主効果が認めら
れなかった。 １ 週間の減量においてLC群とHC群とも
に減量前と比較して体重（LC群：-１.9±１.0kg【-２.9±
１.６%】、HC群：-１.8±１.0kg【２.６±１.２%】）および体脂
肪量（LC群：-１.9±１.0kg【-１8.２±１１.8%】、HC群：-１.４
±0.9kg【-１７.４±１７.７%】）が減少した。体重および体

脂肪量の変化量に群間での有意差は認められなかっ
た。体水分量および除脂肪量はそれぞれ減量前と比較
して有意な変化は認められず、変化量の群間における
有意差も認められなかった。
　減量期間中のエネルギー代謝を表 ２ と表 ４ に示し
た。エネルギー摂取量がLC群：１,２8５±9５kcal・day- １、
HC群：１,３３５±１５0kcal・day- １、総エネルギー消費量
が LC 群：３,６５２ ± ４５３kcal・day- １、HC 群：３,７１0 ±
５１６kcal・day- １そのエネルギー収支がLC群：-２,３６７±
４２0kcal・day- １、HC群：-２,３７６±３8５kcal・day- １であ
り各項目での群間の有意差は認められなかった。基礎
代謝および身体活動レベルもまた群間での有意差は認
められなかった。

Ⅳ　考察

　本研究の主な知見は大学生アスリートにおいて、運
動と食事制限によって平均２,３00kcal・day- １以上の負
のエネルギー収支を達成し、 １ ） １ 週間で体重と体脂
肪量を減少させながら除脂肪量が維持されたこと、２ ）
減量中のエネルギー摂取量に対する主要栄養素の比率
が異なっても同程度の体重と体脂肪量の減少を示した
ことである。
　本研究室における先行研究において、体重階級制ア
スリートを対象に伝統的に行われる １ 週間の急速減量

表 ３　身体組成の変化

LC 群 HC 群 分散分析

減量前 減量後 （変化量） 減量前 減量後 （変化量）
群
×

減量前後
群 減量前後

体重 （kg） 65.1±5.8 63.2±5.6 （-1.9 ± 1.0） 65.0±9.3 63.2±8.5 （-1.8 ± 1.0） 0.06 0.00 36.94 ＊

体脂肪量 （kg） 11.0±2.3 9.2 ± 3 （-1.9 ± 1.0） 10.1±3.8 8.8 ± 4.3 （-1.4 ± 0.9） 0.68 0.11 31.30 ＊

除脂肪量 （kg） 54.1±7.1 54.0±6.7 （-0.1 ± 1.0） 54.8±9.2 54.4±8.4 （-0.4 ± 1.6） 0.22 0.02 0.38

体水分量 （kg） 39.6±5.2 39.5±4.9 （0.0 ± 1.0） 40.1±6.8 39.9±6.2 （-0.3 ± 1.2） 0.22 0.02 0.38

数値：平均値±標準偏差、群は LC 群と HC 群を示す。
分散分析の結果は F 値を示す。＊�:�P ＜ 0.001。LC、低炭水化物；HC、高炭水化物

表 ４　減量期間のエネルギー代謝

LC 群 HC 群
総エネルギー消費量 （kcal・day-1） 3,652 ± 453 3,710 ± 516
エネルギー収支 （kcal・day-1） -2,367 ± 420 -2,376 ± 385
基礎代謝 （kcal・day-1） 1,375 ± 111 1,538 ± 293
身体活動レベル 2.7 ± 0.4 2.4 ± 0.2
数値：平均値±標準偏差、すべての項目において群間差は認められなかった。
LC、低炭水化物；HC、高炭水化物
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とその後の増量の身体組成の動態が調査された１３）。本
研究では、先行研究１３）の体重減少-６.0%に比べ、-２.8%
と体重減少の割合は少ないにもかかわらず、体脂肪量
の減少は約１.６kgと同程度の効果が得られた（表 ３ よ
り両群の平均値）。本研究で得られた体脂肪減少量は
エネルギー収支（-２,３７１kcal・day- １；表 ４ より両群の
平均値）から予想される体脂肪量の減少の約１.8kgと
近似した結果を示している。加えて、本研究のエネル
ギー摂取量は約１,３00kcalと先行研究の約１,000kcal・
day- １と比較し僅かながら多いが、総エネルギー消費
量も多いため、エネルギー収支が同程度のマイナスで
あった考えられる。すなわち、体重階級制アスリート
のように脱水による体重の増減を目的としないのであ
れば、体重減少が有利に働くアスリートも １ 週間程度
で目的の体脂肪量減少ができる可能性があり、本研究
の体脂肪減少量は妥当な結果であることが推察され
る。
　アスリートを対象としていない減量研究では、減量
を行うと一定の割合で除脂肪量が減少することを示し
ている２３）。Heymsfieldら２４）は一般的に食事による減量
を行うと体重減少量の２５%を除脂肪量の減少が占める
であろうと推測している（ ４ 分の １ ルール）。除脂肪
量を維持しながら体脂肪量の減少を最大にすること
は、現代の肥満治療の目標とされるが、我々の １ 週間
の減量プログラムはアスリートにおいてこの目標を達
成させることができる可能性を示唆している。体脂肪
量を減少させながら、除脂肪量を維持させることがで
きた要因として、LC群とHC群が、いずれも高たんぱ
く質食であったことがあげられるかもしれない。本研
究ではアメリカスポーツ医学会が推奨している持久
力・筋力系アスリートのたんぱく質摂取量（体重あた
り１.２～１.７g・kg- １）１１）を維持しつつエネルギー摂取量
を減少させた。Pasiakosら 8）の研究においても、短期
間の減量中にたんぱく質摂取量を維持することによっ
て（体重あたり１.６g・kg- １程度）、アスリートの除脂
肪量減少が抑制されることが報告されており、たんぱ
く質摂取量が大きく寄与している可能性がある。
　しかしながら、我々のアスリートを対象とした先行
研究１３）ではたんぱく質摂取量がエネルギー摂取量の
１２％であり、体重あたりでは0.４５g・kg- １・day- １と少
なく、結果として １ 週間の減量で除脂肪量は減少し
た。しかし、その後の １ 日の増量により除脂肪量は元
の値まで回復したことから、減量期間中に十分な運動
を実施すれば、実質的な骨格筋量は減少しない可能性
がある。減量時の除脂肪量の減少を抑制させる方法に
関して、食事制限に運動を組み合わせることが有効で
あることが報告されており２５）～２9）、我々の研究室で行っ
ている肥満者を対象にした研究においても、食事制限
のみの群よりも、食事制限と有酸素運動を組み合わせ
た群の方が除脂肪量の減少を抑制させながら体重を減

少させることが明らかとなっている３0）。加えて、藤
田３１）はレジスタンス運動を行うと２４時間のたんぱく質
出納の異化作用と同化作用がよりプラスの方向（同化
作用）に移行し、さらにはたんぱく質合成速度を速め
ることをレビューしている。すなわち、アスリートに
特徴づけられる身体活動レベルの高さ、運動や身体活
動の多さが特に除脂肪量の維持に寄与していた可能性
がある。我々の先行研究と本研究の結果と合わせて考
えると、 １ 週間程度の短期間の減量であれば、たんぱ
く質摂取量および食事の主要栄養素の構成比より、減
量期間中の運動や身体活動の多さが除脂肪量維持にお
いて特に重要な因子であるのかもしれない。
　本研究では、エネルギー消費量の多いことが予想さ
れるアスリートに対して、さらにスロージョギングの
運動介入を行った結果、身体活動レベル２.６を達成し
た。これはDLW法で測定された １ 週間程度のエネル
ギー収支が負の条件下における、高地登山者と近似し
た身体活動レベルであった（２.２±0.３、２.8±0.３）３２）,３３）。
おおよそ時速 ７ km・時間- １、 １ 日80分、平均値体重
６５kgから試算されるスロージョギングのエネルギー
消費量は約６00kcal・day- １に相当する、主要な下肢筋
群を多く使うスロージョギングが減量期間の総エネル
ギー消費量を約１６％増加させ、更には除脂肪量の維持
にも繋がったのではないかと推察される。
　本研究ではLC群とHC群の体重および体脂肪減少の
変化量に違いは見られなかった。比較的体格の大きい
アスリートは骨格筋と肝臓に多くのグリコーゲンプー
ルを持ち、LC食によるグリコーゲンの損失は、迅速
に体重を減少させ、その減少量も大きい可能性があ
る。つまりは減量の初期ではグリコーゲンとともに多
くの水分の減少が見込まれる ２）。本研究では、グリコー
ゲンの動態は明らかではないが、脱水による減量を防
ぐ為に水分制限をしなかったために体重の変化による
体水分量の差が観察されなかった可能性が考えられ
る。また、肥満者を対象にした研究において、LC群
はHC群に比べて、 ３ ～ ６ ヶ月の期間で体重減少への
効果が高く、 １ ～ ２ 年といった長期的な継続になると体
重減少への効果は失われることが知られている9）,１0）,３４）。
長期的な研究とは異なり、脱水を生じさせない １ 週間
程度のアスリートの減量効果はエネルギー収支に依存
すると考えられ、すなわち、主要栄養素の摂取量が異
なっていても、たんぱく質摂取量が充分満たされてお
りエネルギー収支が同等に負であれば減量効果に差は
ないことが示唆された。
　体重階級制の競技アスリートをはじめとする減量を
実施することに優位性があるアスリートにおいて、本
研究の短期間減量プログラムを実施することで飲水制
限、脱水をせずとも同程度の体脂肪量減少が見込める
が、より体重を減少させるためには、最後の数日での
飲水制限、脱水での調整が必要になってくるかもしれ
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ない。また、エネルギー収支を考慮すれば、スポーツ
現場にて栄養士を中心とする専門知識を持った者によ
る食事の管理または提供、指導、教育されることによ
り、減量中でもより満足感のある食事からのエネル
ギーを摂取することができるのではないかと考えられ
る。
　本研究の食事介入において、カルシウム、ビタミン
B １とB ２に群間差が認められた。本研究はエネルギー
収支に関する減量計画であり、これら微量栄養素に重
点をおいていないために検出された可能性がある。特
にビタミンB １とB ２は糖代謝や脂質代謝へ関与するこ
とが知られているが３５）、先行研究にて、短期間の減量
によりビタミン摂取が減少したとしても血中のビタミ
ン類に影響は見られないことが示されている３６）。加え
て、本研究のビタミン推奨量はエネルギー摂取量あた
りでは長島３５）の示す基準値に満たせていることから、
本研究の短期間の身体組成の結果への影響はほとんど
なかったと推察している。しかしながら、本研究での
約３,５00kcalのエネルギー消費量あたりで考えたときに
は基準値を満たしていないため、今後は減量中のエネ
ルギー消費量に応じたビタミン、カルシウム、ミネラ
ル摂取も念頭に、微量栄養素に関してはサプリメント
も含めさらなる研究が必要であると考えている。
　本研究の限界として、除脂肪量の算出のために、減
量前後ともに除脂肪量に含まれる水分量を７３.２%と仮
定していることがあげられる。本研究ではアスリート
に対する測定負荷の軽減を意図し、水分量による ２ 成
分モデルにて研究を計画した。本来であれば、より正
確に除脂肪量が推定される ３ または ４ 成分モデルを用
いた検討に優位性があるため、これを次なる課題とし
たい。加えて、本研究では減量前のエネルギー収支を
調査してはいないものの、減量前において体重の変動
がなかったことを確認しており、減量前にはエネル
ギー収支が平衡状態にあったと考えられ、本研究の結
論へ与える影響はほとんどないと考えている。また、
本研究論文の目的とは異なるため明記していないが、
本実験前後に下肢の筋力である等速性膝関節の伸展筋
力（減量前１７６±２9Nm、減量後１７３±２４Nm）及び屈
曲筋力（減量前-98±２２Nm、減量後-１0４±１７Nm）は
減量前後で変化が認められないことを確認している。
従って、先述したように体重を負荷とするスポーツで
あれば、減量によって競技パフォーマンスにポジティ
ブな影響を与える可能性もあるかもしれない。そのた
め今後はよりスポーツの現場に近いパフォーマンス評
価を実施することを更なる課題としたい。

Ⅴ　結論

　本研究の １ 週間の短期間減量プログラムにおける運
動介入とアスリートに推奨されているたんぱく質摂取

量（１.２～１.７g・体重kg- １）を満たす高たんぱく質に設
定された低炭水化物食または高炭水化物食の食事制限
は身体組成へ同程度の影響を与える可能性が示唆され
た。
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ABSTRACT

【Aim】
This�study�aimed�to�evaluate�the�effect�of�exercise�intervention�and�caloric�restricted�carbohydrate�content�rate�
of�diet�with�high�protein�on�body�composition�in�a�short-term�weight�loss�program.
【Methods】
Eleven�healthy�undergraduate�university�students�belonging�to�a�sports�club�(7�men�and�4�women)�were�recruit-
ed�and�randomly�allocated�into�low-�(LC;�n�=�6)�or�high-�(HC;�n�=�5)�carbohydrate�diet�groups.�Target�energy�in-
take�was�20�kcal・kg-1�of�ideal�body�weight�and�all�food�was�provided�in�this�one�week�short-term�weight�loss�
program.�Protein�intake�was�set�at�1.4�to1.5�g・day-1�per�kg�body�weight,�and�carbohydrate�rate�was�set�at�30%�
of�total�energy�intake�for�the�LC�group�and�50%�for�the�HC�group.�Both�groups�conducted�slow�jogging�twice�a�
day�for�40�min�as�an�exercise�intervention�in�addition�to�their�other�club�activities.�Body�composition�was�deter-
mined�using�an�isotope�dilution�method�and�total�energy�expenditure�was�estimated�using�the�doubly�labeled�wa-
ter�method.
【Results】
Both�the�LC�and�HC�group�significantly�decreased�body�weight�and�fat�mass�compared�with�before�the�weight�
loss�period�(P<0.05).�There�were�no�significant�changes�in�body�weight�(LC:�− 1.9 ± 1.0�kg;�HC:�− 1.8 ± 1.0�kg)�and�
fat�mass�(LC:�− 1.9 ± 1.0�kg;�HC:�− 1.4 ± 0.9�kg)�between�the�groups.�Fat-free�mass�was�not�significantly�changed�
during�the�weight�loss�program�in�either�group.�There�was�no�difference�between�groups�in�energy�intake�and�
total�energy�expenditure.
【Conclusion】
The�results�of�this�study�may�suggest�that�in�this�short-term�weight�loss�program�applying�exercise�and�either�a�
low-�or�high-carbohydrate�diet�with�high�protein�has�the�same�effect�on�body�composition.

Keywords:��high�protein�diet，low�carbohydrate�diet，high�carbohydrate�diet，rapid�weight�loss，macronutrient�
composition


