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ABSTRACT

　For the purpose of developing a novel method to promote muscle glycogen 
recovery, we examined the effects of co-administration of carbohydrate and fat on 
insulin secretion and muscle glycogen resynthesis after exercise in C57BL/6J mice. 
In Experiment 1, non-exercised mice were orally administered solution containing 
either glucose alone （2 mg/g BW） （CHO group） or glucose plus rapeseed oil （2 mg/
g BW） （CHO-FAT group）．Blood sample were collected from tail vein and plasma 
glucose, insulin and glucose-dependent insulinotropic polypeptide （GIP） levels were 
determined. Compared with the CHO group, the CHO-FAT group had significantly 
higher plasma insulin and lower glucose levels after the administration （p<0.05）．
Furthermore, Plasma GIP concentration was significantly higher in the CHO-FAT 
than CHO group （p<0.001） and was significantly associated with plasma insulin 
concentration （p<0.001）．In Experiment 2, mice performed an acute bout of 30-min 
swimming exercise and were then orally administered as in the Experiment 1. At 1 h 
after the administration, muscle glycogen content in hindlimb muscle was significantly 
higher in the CHO-FAT than CHO group. These results suggest that co-ingestion of 
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　要　旨

　本研究では，新たな運動後の筋グリコーゲン回

復法の開発を目的として，糖質と脂質の同時摂取

が C57BL/6Jマウスにおけるインスリン分泌およ

び筋グリコーゲン濃度に及ぼす影響について検討

した．実験 1では，安静状態のマウスに対し，糖

質（2 ㎎ /g BW，CHO群）もしくは糖・脂質混

合物（それぞれ 2mg/g BW，CHO-FAT群）を経

口投与し，血漿インスリン，グルコースおよび

消化管ホルモン Glucose-dependent insulinotropic 

polypeptide（GIP）の濃度変化を検討した．その

結果，CHO群に比べて，CHO-FAT群では血漿

インスリン濃度が有意に高い値を示し（p<0.05），

一方，血漿グルコース濃度は有意に低い値を示し

た（p<0.05）．また，インスリン分泌促進効果を

もつ GIPの濃度は，CHO群に比べて CHO-FAT

群において有意に高い値を示し（p<0.001），さら

に，血漿 GIP濃度とインスリン濃度との間には

高い正の相関関係が認められた．（p<0.001）．実

験 2では，30 分間の一過性の水泳運動を行った

マウスに対し，実験 1と同様に糖質もしくは糖・

脂質混合物を投与し，筋グリコーゲン回復への影

響を検討した．投与 1時間後における後肢骨格筋

のグリコーゲン濃度は，CHO群に比べて CHO-

FAT群において有意に高い値を示した（p<0.05）．

以上の結果から，糖質と脂質の同時摂取は，消化

管ホルモン GIPを介してインスリン分泌を促進

し，運動後の筋グリコーゲン回復を高める可能性

が示唆された． 

　緒　言

　近年，市民ランナーが急増し，空前のマラソン

ブームとなっている．競技選手のみならず，市民

ランナーにとっても，練習後の疲れを翌日まで持

ち越さないようにしたり，パフォーマンスを向上

させたりするためには，練習およびレース後に疲

労を速やかに取り除くことが重要となる．長時間

運動による疲労の原因の一つに筋グリコーゲンの

枯渇が挙げられ，筋グリコーゲンをいかに早く元

の状態に戻すかが疲労回復において重要となる．

　運動後の筋グリコーゲン回復に関しては，これ

までに数多くの研究が行われており，運動終了後，

できるだけ早い時間帯に体重 1㎏あたり 1～ 1.5 

gの糖質を摂取することが推奨されている 1, 2）．

さらに，糖質だけではなくタンパク質も同時に摂

取することで，糖質のみを摂取した場合に比べて

インスリン分泌が増加し，運動後の筋グリコー

ゲン回復が早まることも報告されている 3）．グリ

コーゲンの直接的な材料ではないタンパク質を摂

取することによるこのような筋グリコーゲンの回

復促進効果には，glucose-dependent insulinotropic 

polypeptide（GIP） や glucagon-like peptide-1

（GLP-1）と呼ばれる消化管ホルモンが関与して

いると考えられている．GIPや GLP-1 は，消化

管に栄養素が取り込まれた際に，それぞれ小腸の

K細胞および L細胞から分泌されるホルモンで

あり，高血糖時において膵臓からのインスリン分

泌を増強する作用を持つ 4）．また，GIPや GLP-1

は，脂質を摂取した際に最も多く分泌されること

が報告されている 5）．したがって，糖質に脂質を

組み合わせた場合にインスリン分泌を最も増強す

ることができ，筋グリコーゲン回復をさらに促進

できる可能性が考えられる．しかしながら，脂質

の摂取は糖代謝に好ましくない影響を及ぼすとい

う先入観があり，糖質に加え脂質を同時に摂取し

た際のグリコーゲン回復動態は未だ検討されてい

ない．そこで，本研究では，糖質と脂質の同時摂

carbohydrate and fat stimulates insulin secretion via gut-derived GIP and promotes 
muscle glycogen resynthesis after exercise in mice.
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取が運動後の筋グリコーゲン回復に及ぼす影響に

ついて検討し，新たなグリコーゲン回復法の開発

に向けた基礎データを得ることを目的とした．

　1．方　法

　1．1　実験動物

　実験には 7週齢の雄性 C57BL/6Jマウス（日本

クレア社）を用いた．マウスは室温 23℃，午前 7

時～午後 7時を暗期に設定した飼育室において，

1ケージに 5匹ずつ飼育した．新たな飼育環境に

慣れさせるために，実験までに 1週間の予備飼育

期間を設けた．予備飼育期間には，飼料として市

販の固形飼料（CE-2，日本クレア社）と飲料と

して水道水を自由摂取させた．なお，本研究は，

東京大学大学院総合文化研究科・教養学部実験動

物委員会の承認を得て行われた．

　

　1．2　実験 1

　実験 1では，まず安静状態において糖質と脂

質を同時に摂取することで，インスリン分泌が

促進されるか検討した．一晩（16 時間）の絶食

後，マウスを CHO群と CHO-FAT群の 2群に無

作為に分けた．CHO群には，50mg/ml濃度のグ

ルコース溶液を体重 1gあたり 40µLずつ（グル

コースを体重 1gあたり 2mg）経口投与した．一

方，CHO-FAT群には，グルコースおよび脂質

（キャノーラ油，日清オイリオグループ社）がと

もに 50mg/ml濃度となるように調整した投与液

を，CHO群と同様に体重 1gあたり 40µLずつ（グ

ルコース，脂質ともに体重 1gあたり 2mg）経口

投与した．なお，CHO-FAT群の投与液は，大豆

レシチン（和光純薬社）を 2mg/mlの割合で添加

し，1分間の超音波処理（TAITEC社製超音波発

生装置）を 1分間の氷上冷却を間に挟みながら 5

回繰り返すことで十分に乳化したものを用意し

た．CHO群の投与液にも同量の大豆レシチンを

添加し，良く混和したものを準備した．

　投与直前および投与 10，30，60 分目に尾静脈

から採血を行った．採血は，ヘパリン処理したキャ

ピラリーチューブを用いて行った．遠心分離して

得た血漿サンプルは，分析まで -80℃の超低温フ

リーザーで保存した．

　

　1．3　実験 2

　実験 2では，糖質と脂質の同時摂取により運動

後の筋グリコーゲン回復が促進されるか検討し

た．水泳運動に慣れさせるために，予備飼育期間

中にすべてのマウスに対して，1日 10 分間の温

水泳運動を 2回行わせた．本実験では，一晩（16

時間）の絶食後に，すべてのマウスに対して 30

分間の水泳運動を行わせた．水温 35±1℃に調節

した温水をプラスチック製タンクに水深 30cmに

なるまで注ぎ，マウスを泳がせた．水泳は 5匹

同時に行い，1匹あたりの水面の面積は，120cm2

であった．

　水泳運動終了直後に，マウスに対して実験 1と

同様の糖質溶液（CHO群）もしくは糖・脂質混

合溶液（CHO-FAT群）を経口投与した．投与 1

時間後に麻酔下にて解剖を行い，後肢骨格筋群（腓

腹筋，ヒラメ筋，足底筋の複合体）を摘出し，速

やかに液体窒素にて凍結した．骨格筋サンプルは

分析まで -80℃の超低温フリーザーで保存した．

　

　1．4　分　析

　血漿グルコース濃度の測定には，グルコース C

Ⅱテストワコー（和光純薬社）を用いた．血漿中

の総 GIP濃度およびインスリン濃度は，ELISA

法にて分析した（GIP：Rat/Mouse GIP （total） 

ELISA，Merck Millipore 社；Insulin：Mouse 

Insulin ELISA，Mercodia社）．血漿グルコース，

インスリンおよび GIPの濃度変化をグラフにし，

曲線下面積（Area under the curve：AUC）を求めた．

　骨格筋のグリコーゲン濃度は，Lowry and 

Passonneauの方法 6）に基づいて分析した．
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　1．5　統計処理

　データは全て平均値±標準誤差で表した．2

群間の平均値の比較には，Studentの t-testを用い

た．危険率 5％未満をもって有意とした．

　2．結　果

　2．1　実験 1

　糖質溶液もしくは糖・脂質混合溶液投与後の血

漿インスリンおよびグルコース濃度の変化をそれ

ぞれ図 1と図 2に示した．CHO-FAT群では，溶

液投与 10 分後の血漿インスリン濃度が高値を示

し，投与後 0－ 30 分目までの AUC値は，CHO

群に比べて CHO-FAT群で有意に高い値を示した

（p<0.05，図 1）．また，血漿グルコース濃度は，

投与 10 分目以降において CHO-FAT群で CHO

群に比べて低い値を示し，投与後 0－ 60 分目ま

での AUCも CHO-FAT群で有意に小さいもので

あった（p<0.05，図 2）．同じ血漿サンプルを用

いて測定した血漿 GIP濃度の結果を図 3に示し

た．投与 10 分目以降において，CHO群に比べて

CHO-FAT群で高値を示し，投与後 0－ 60 分目ま

での AUC値も有意に高い値であった（p<0.001）．

　溶液投与 10 分目における血漿 GIP濃度とイン

スリン濃度との関係を図 4に示した．血漿 GIP

濃度とインスリン濃度との間には高い正の相関関

係が認められた（r = 0.677， p<0.001）．

　

　2．2　実験 2

　CHO-FAT群のマウスでは，運動終了 1時間後

（溶液投与 1時間後）における後肢骨格筋のグリ

図1　糖質溶液（CHO）もしくは糖・脂質混合溶液（CHO-FAT）の投与がマウスの血漿インスリン濃度に及ぼす影響
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図2　糖質溶液（CHO）もしくは糖・脂質混合溶液（CHO-FAT）の投与がマウスの血漿グルコース濃度に及ぼす影響
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コーゲン濃度が，CHO群のマウスに比べて有意

に高い値を示した（図 5，p<0.05）．

　3．考　察

　本研究の主な知見は，糖質を単独で摂取した場

合に比べて，糖質に加えて脂質を同時に摂取する

ことで，1）消化管ホルモン GIPさらにはインス

リンの分泌が促進される，血糖値が低下しやすく

なること，および 2）運動後の筋グリコーゲン回

復が促進される，という 2点である．

　インスリンは，骨格筋において糖輸送体

GLUT-4 の細胞膜への移行を増やすことで血糖取

り込みを促進し，さらにグリコーゲン合成酵素を

活性化させる作用をもつ 7）．したがって，運動後

の筋グリコーゲンの回復を促進するためには，イ

ンスリン分泌を高めることが重要となる．本研

究の実験 1において，CHO-FAT群では，投与 10

分目の時点において血漿インスリン濃度の顕著な

増加が認められ，投与 0-30 分目までの AUC値が

CHO群に比べて有意に高い値を示していた（図

1）．さらに CHO群に比べて CHO-FAT群におい

て血糖値が有意に低い値を示し，AUCも同様に

CHO-FAT群で有意に小さいものであった（図 2）．

図3　糖質溶液（CHO）もしくは糖・脂質混合溶液（CHO-FAT）の投与がマウスの血漿GIP濃度に及ぼす影響
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図4　投与10分後における血漿GIP濃度と 
インスリン濃度の関係
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これらの結果から，糖・脂質混合物を摂取するこ

とでインスリン分泌が高まり，骨格筋をはじめと

する末梢のインスリン標的組織において血糖が取

り込まれ，利用されていたと考えられる．

　膵臓からのインスリン分泌は，血糖値の影響

だけではなく，GIPや GLP-1 などの消化管ホル

モンの影響を強く受けることが知られている 4）．

GIPは小腸の K細胞から分泌される消化管ホル

モンであり，それ単独ではインスリン分泌に大き

な影響は及ぼさないものの，摂食後の早い時間帯

の血糖上昇時にインスリン分泌を増強する効果を

持つ 4）．本研究において，CHO-FAT群では GIP

濃度の顕著な上昇が認められ，AUCも CHO群

に比べて有意に大きいものであった（図 3）．さ

らに投与 10 分後における血漿インスリン濃度と

GIP濃度の間には，高い正の相関関係が認められ

た（図 4）．したがって，CHO-FAT群において認

められたインスリン分泌の促進には，消化管ホル

モン GIPの分泌亢進が大きく寄与していたと考

えられる．

　実験 1において，血漿 GIP濃度が投与後 30 分

目においても高値を示していたのにも関わらず，

血漿インスリン濃度はすでに投与前の値にまで回

復していた．GIPは小腸から血中に放出された直

後に Dipeptidyl Peptidase-4（DPPⅣ）と呼ばれる

酵素によって N末端の一部が切断され，不活性

型となる 4）．活性型の GIPの血中半減期は 5分

程度と大変短いことが知られている．本研究では，

活性型と不活性型を区別せずに血漿中に存在する

GIPの総量を測定した．したがって，投与 30 分

目においても CHO-FAT群の GIP濃度は高値を示

していたものの，その大部分は DPPⅣによって

すでに切断され不活性型となったものであり，イ

ンスリン分泌促進作用を失っていたと考えられ

る．今後の研究においては，総 GIP濃度に加え

て活性化型 GIP濃度も合わせて測定する必要が

あると考えられる．

　実験 1の結果を踏まえ，実験 2では，このよう

なインスリン分泌促進効果をもつ糖・脂質混合溶

液を一過性の運動後に投与することで筋グリコー

ゲン回復が促進されるか検討した．その結果，水

泳運動終了直後に糖・脂質混合溶液を投与した

CHO-FAT群では，投与 1時間後の筋グリコーゲ

ン濃度が，CHO群に比べて有意に高い値を示し

た（図 5）．以上の結果から，糖質に加えグリコー

ゲンの直接的な材料ではない脂質を同時に摂取す

ることで，運動後の筋グリコーゲン回復をさらに

高めることができる可能性が示唆された．

　本研究において CHO-FAT群の脂質摂取量は，

体重1gあたり2mgと多いものであった．アスリー

トが運動直後においてこれだけ多くの脂質（体重

60kgの選手の場合，120gに相当）を一度に摂取

することは難しいと思われる．したがって，今後

の研究においては，この脂質の摂取量をどこまで

減らしても，インスリン分泌促進効果が得られる

か検討する必要があるだろう．

　本研究では，投与用の脂質として一般的に広く

利用されているキャノーラ油（菜種油）を用いた．

脂質は脂肪酸組成やその脂肪酸がグリセロール分

子中にある 3つの結合部位のどこに結合するかに

よって，消化吸収動態や生理機能が大きく異なっ

てくることが知られている 8）．現在，脂肪酸組成

およびその構造を様々に変えた脂質を用いて検討

を行っており，今後の研究においてインスリン分

泌さらには筋グリコーゲン回復効果を最も高める

糖質と脂質の組み合わせを明らかにする予定であ

る．

　4．結　論

　糖質と脂質の同時摂取は，消化管ホルモン GIP

およびインスリンの分泌を高め，運動後の筋グリ

コーゲン回復を促進する可能性が示唆された．
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