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運動後における回復のための 

栄養補給に関する知見の文献研究 

および本研究の目的
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1 .  運動後の栄養補給の意義  

 

 運 動時の エ ネル ギ ー源 と なるアデ ノ シン 三リン 酸（ ATP ）の体 内貯 蔵

量は多くない．そのため，継続的に運動するためには ATP の再合成を

繰り返さなければならない．ATP の再合成は運動時間や強度に伴って

異なるエネルギー供給系で遂行される．エネルギー供給系には無酸素

系代謝である ATP-クレアチンリン酸系および解糖系，有酸素系代謝で

ある TCA 回路および電子伝達系がある．これらは相互に作用しあうこと

で，合目的的に ATP の再合成を行っている．数十秒の高強度運動では

解糖系が 主な エネ ルギ ー供 給系 とし て働 き，筋に 蓄え られ ている 糖質

である筋グリコーゲンを利用する．そのため，高強度運動の継続に伴い

筋 グ リ コ ー ゲ ン が 枯 渇 す る [1] ． 一 方 ， 長 時 間 の 持 久 的 な 運 動 時 に は

TCA 回路および電子伝達系が主なエネルギー供給系を担い，三大栄

養素（ たんぱ く質 ，脂質 およ び炭水 化物） が利用される． 利用さ れる割

合は，運動強度によって異なり，低強度の持久的な運動では主に脂質

が利用されるものの，一定量の炭水化物（糖質）も利用される [2] ．一方，

高強度の持久的な運動では糖質が利用される [ 1]．したがって，継続的

な高強 度運 動や長 時間の 持久的 な運 動に 際して ，糖 質を適 切に摂 取

することがより良い運動能力の発揮や維持のために重要である [ 3 ,  4 ,  5]．

これまで運動前の有効な栄養摂取方法について多くの知見が報告され
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てきた [ 4 ,  5 ,  6]．しかしながら，運動後の栄養補給方法についての知見

は限られている．一日に複数回の試合がある場合については，運動直

後の糖質補給が次の運動においても能力を最大限発揮させるために必

要不可欠となる [ 7 ,  8]．加えて，連日の練習や強化合宿中については，

複数回の運動の成果であるトレーニング効果を引き出すという観点にお

いても運動後の糖質補給が重要となってくる． 
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2 .  運動時におけるエネルギー代謝のメカニズム 

 

 筋グリコーゲンの貯蔵量は食事の摂取状況によって異なるものの [ 9 ]，

脂質の貯蔵量と比べるとかなり少量である．筋グリコーゲンは最大酸素

摂取量（V
．

O2 max）の 80%相当強度における約 75 分間の持久的な運

動で枯 渇し [ 1 0 ] ，運 動強 度が上がれ ば必 然的に枯 渇ま での時 間が短

縮することから，比較的長い時間の運動を継続する場合には必ず糖質

摂取を行い，筋グリコーゲン量を増やしておく必要がある．経口摂取し

た糖質 は肝臓 や筋にグリコーゲン として貯 蔵される．肝 臓のグリコーゲ

ンは血糖（グルコース） として血中を流れ， インスリンによって筋細胞内

に取り込まれる．インスリンは膵臓ランゲルハンス島β細胞より分泌され

るペプチドホルモンで，筋内への糖取り込みを促進する．グルコーストラ

ンスポーター 4 （ G L U T 4 ） は運動により活 性化し，筋細胞表面の糖取り

込みを促進させる [ 11]．GLUT4 によって取り込まれた糖質は無酸素系

である解糖系やミトコンドリアに局在する有酸素系の T CA 回路を経て A

TP を合成する．  

 他方，経口摂取した脂質はリンパ管から肝臓に到達し，その後脂肪組

織でトリグリセリド（T G）として貯蔵される．運動時は TG がグリセロール

および遊離脂肪酸（FFA）に分解され，FFA は Fat ty  ac id  t r anslocas

e c lus t er  of  d i f f er en t i a t i on 36（FAT /CD36）によって筋細胞に取り
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込まれミトコンドリアでβ酸化を受け ATP を合成する．FAT/CD36 も G

LUT 4 同様に運動によって FFA の筋の取り込みが増加することが明ら

かとなっている [ 12 ,  13 ]．脂質を運動のエネルギー源として利用する場

合には筋内のリポたん ぱくリパーゼ（ L P L ） が活性化し，脂質の利用量

が増加する [14,  15]．  

 このように糖質および脂質がエネルギー基質となり，ミトコンドリアの T

CA 回路にて ATP が合成されるものの，解糖系において T CA 回路に

入りきれなかったピルビン酸は一時的に乳酸となり [ 5 ,  1 6 ] ，乳酸トラン

スポーター4（MCT 4）を介して直接エネルギー源として利用されることも

ある [ 11 ]．他方，ケトン体も運動時では MC T を介して筋細胞質ゾルやミ

トコンドリアに取り込まれ，エネルギー源として利用されることが明らかと

なっている [ 17 ]．運動時や運動直後では各種輸送体やエネルギー供給

系が運動に応じて適切に働き，体内のグリコーゲンや脂肪を分解して A

TP を合成している．  
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3 .  栄養補給のタイミングと摂取すべき糖質量 

 

 運 動後の 栄養 補給に 関する 文献に おけ る運動 負荷 設定 お よび 補給

内容をそれぞれ表  1 -1 および 2 に示した．栄養補給のタイミングにつ

いては， I vy e t  al .  [18 ]が運動直後の摂取が運動 2 時間後の摂取と比

較して運動 4 時間後までの筋グリコーゲンの回復量が多いことを示して

いる．筋グリコーゲンの早期回復には運動 直後に糖質を補給して血糖

値を高めておくことが望ましい [ 18,  19 ,  20]．また，血糖値の上がりやす

さを反映するグリセミックインデックス（ GI）値の高い食品の摂取が早期

の筋グリコーゲンの回復量を増大させることが明らかとなっている [ 21 ]．

加え て ， 運動 後の 栄 養補 給 で は，イ ン スリ ンの 分泌 量の 増 加 [ 18,  19 ,  

22]により筋グリコーゲンの早期回復 [ 13 ,  23,  24,  25]が促進される．稲

井ら[ 26]は，マウスを用いて運動直後，30，60 および 120 分後に糖質

飲料を摂取することで筋グリコーゲンの再合成率に相違が生じるかを検

討し，直後の摂取において血糖値およびインスリン濃度が高値を示し，

筋グリコーゲンが回復したことを示した．よって，運動直後に糖質補給を

行って血糖値を高め，インスリンの分泌を促進させられる食事の摂取が

好ましい．  

 摂取すべき糖質量については，運動直後に単回の食事を摂取した研

究を概観すると，糖質量が 0 .8 -2 . 0g/kg 体重 [ 18,  22 ]，エネルギー量が
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5[ 22] -10  kcal /kg 体重 [ 20 ]で筋グリコーゲンの回復がみられている（表

1-2）．糖質摂取のガイドライン[ 23]では，運動後 4 時間以内の筋グリコ

ーゲンの早期回復については，1. 0 -1 . 2 g/kg 体重，24 時間後の筋グリ

コーゲンの回復については 10-12 g /kg 体重 /日の糖質補給が推奨され

て い る ． 糖 質 飲 料 の 濃 度 に つ い て は ， 7% [25] ,  21% [19 ,  20] ,  25 ％

[18 ]と比較的濃度の高い飲料でもグリコーゲン回復が確認されている．

運動前の糖質飲料の濃度についてはインスリンの過剰分泌によるインス

リンショックを考慮し なければ なら ないが， 運動後で はエネル ギー補給

を優先し高濃度の糖質飲料の補給が望ましい．  
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4 .  栄養補給形態の違い 

 

 食品の形態や咀嚼による摂取時間の違いは血糖値，インスリンおよび

消化管ホルモンの分泌に影響を与える [ 27]．運動直後は筋への血液循

環が優先されたままで，消化器系への血液循環量は減少しているため

消化吸収能力が低下する．あわせて，運動後には食欲を増大させるホ

ルモンであるグレリンの分泌低下に伴う食欲の低下が起きる [ 28,  29] ．

これら理由により，通常の食事からの糖質補給が難しいことが考えられ

る．実際に，筋グリコーゲンの早期回復のためには，運動直後にマルト

デキストリン などを 含有し た飲料 の補給が有効であるこ とが述べ られて

いる [ 20 ]．つまり，運動後の筋グリコーゲン回復に際して栄養補給形態

にも気を配らなければならない．飲料と固形食品とでは飲料の方が胃の

排出や吸収の速度が速い．また，固形食品は食品構造や調理方法など

の影響を受け ，摂 取時間 自体を 遅延さ せ ることも考 えら れる ．加え て ，

運動直後に摂取する食品はできるだけ消化管に負担をかけない食品が

好まし く ，単回 もし く は頻回 で固 形食 品を 含む一 般的 な食 事で運 動 直

後に必要 な糖質 量を満 たすこ と は難し い． したがって ，筋 グリコーゲ ン

の早期回復を考 えた 場合， 運動現 場で摂 取しやすい食 品は飲料や 液

体に近いような形態のものとなるだろう．  
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 一方で，24 時間後に筋グリコーゲンを回復させるのであれば，固形食

品の摂取でもかまわない．Par k in  e t  a l .  [ 30]は，GI 値の高い固形食品

を運動直後，2 時間後および 4 時間後に摂取してもそれぞれ 2 時間遅

れで摂取しても，摂取エネルギー量や糖質量が同一であれば，24 時間

後の筋グリコーゲンの回復量は相違がなかったことを示している．24 時

間後の筋グリコーゲン回復が目的であれば，運動後，直ちに食事による

糖質 補給が できな い場 合に は， 喫食 でき るまで 飲 料によ り糖 質補 給を

行い，喫食可能となった段階で固形食品を頻回摂取して筋グリコーゲン

の回復を行うべきである [ 22 ,  30]．  
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5 .  栄養素の組み合わせが筋グリコーゲン回復に与える影響 

 

 筋グリコーゲンは糖質だけではなく，たんぱく質や脂質を組み合わせ

て摂取することにより回復量が高まることが明らかとなっている．運動直

後の糖質とたんぱく質を組み合わせた摂取はインスリン分泌を増加させ

[24 ]，筋グリコーゲンの回復を促進させる [ 20]．実際に，糖質 0 .8  g /kg

体重およびたんぱく質 0 .4 g /kg 体重を含む飲料摂取で糖質 1. 2 g /kg

体重の飲料のみの摂取よりもインスリンの分泌量が多くなり，筋グリコー

ゲンの回復 量が増大し たこ とが明 らか とな っている [ 22] ． た んぱ く質の

付加は筋グリコーゲンを回復させるだけでなく，たんぱく質代謝を亢進

させ，筋たんぱく質の合成にも寄与する．先行研究では糖質にたんぱく

質を付加（たんぱく質比 20%以上）させることで筋グリコーゲンや筋たん

ぱく質を増加させたことが報告されている [ 19,  31,  32 ]．  

 他 方 ， 近年 脂質 によ る筋 グリコ ーゲ ン 回 復の可 能 性に関 する 報告 が

増えてきた．運動後の低糖質，高脂肪食の摂取は回復時に筋の TG 貯

蔵量を増加させ，同じエネルギー量の高糖質，低脂質食の摂取と比較

して全身の脂質分解を亢進させ，摂取後に行った運動中の脂質酸化量

を増大させたこ とが明ら かと なっている [ 33 ] ．この結果は，イ ンスリンが

脂肪組織の LPL 活性を高め脂肪を運動時のエネルギー源として利用し

たこと [ 34 ] ， 運動後に おいて ， FAT /CD36[ 12,  13] や MCT[ 11]  が ，
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GLUT4 同様に多く発現し，脂質のエネルギー利用率を増加させたこと

が関与したと考えられている．  

 一方，寺田 [35 ,  36]は脂質による筋グリコーゲン回復の可能性につい

て異なる観点から検討し，マウスに乳化した脂質と糖質を摂取させるこ

とで腸管から分泌されるインスリンの前駆体である glucose -dependent  

in su l inot r op ic po lypep t ide（ GIP ） などの イン クレチ ンを増 加させ ，イ

ンスリン分泌を促進し，筋グリコーゲンを回復させたことを報告している．

試験食品の糖質量は，ヒトに換算すると 1. 0  g /kg 体重相当であった [ 35 ,  

36] ．このことから，筋グリコーゲンの回復に必要な糖質量を付加し，た

んぱく質，脂質を含んだ食品を摂取することで筋グリコーゲンの回復が

促進される可能性が考えられる．  
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6 .  本研究の目的 

 

 運動直後における筋グリコーゲンの早期回復には，血糖値およびイン

スリン分泌を高めることが重要である．こ れ まで，運動 直後の栄養補給

に関しては，運動後の食事摂取タイミングの差異が回復に及ぼす影響

について検討した研究が多く ，運動直後の栄養補給が好ましいと結論

づけら れてい た ．し かしなが ら， 運動 直後 の糖質摂取 時間の長 短が回

復に与える影響を検討した研究はない．また，筋グリコーゲンの回復量

を増加させるためには，糖質とたんぱく質あるいは脂質を含んだ食品を

同時に摂取することでインスリン分泌を促し，糖取り込みを促進させるこ

とも重要である．近年では筋グリコーゲン回復に対する糖質と脂質の同

時摂取の有効性も示されたが，対象がマウスであり，ヒトを対象とした研

究はない．さらに，運動後の栄養補給方法の違いがインスリン分泌およ

び筋グリコーゲン回復に及ぼす影響を検討した研究では，回復時のエ

ネルギー基質利用について検討したものは少ない．  

 本研究の目的は運動直後の筋グリコーゲンの回復のための適切な栄

養補給法を提案するため，筋のグリコーゲンの回復を促進させるインス

リン分 泌に着 目し ，1 ）運 動直 後の糖質 飲 料の摂取 時間の 長短が 血 糖

値，インスリン分泌およびエネルギー基質利用に与える影響，および 2）
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糖質および 脂質を含 んだ食品の摂取が血 糖値，イン スリン分泌お よび

エネルギー基質利用に与える影響を，検証することとした．  

 これ らを明 ら かにすること は，トップア スリートや運動 愛好家 などの 運

動実践者の栄養管理のための有益な情報を提供することに繋がると考

えられる．運動現場では運動直後に生じる食欲低下によって，筋グリコ

ーゲンの回復の ために必要な 体格に見合 った十分 な糖質 量の摂取が

困難な場 合もある ．このこと から ，必要 とさ れる糖質量を 少量ず つ頻 回

で摂取することの有効性を示せれば，運動直後の糖質摂取方法の提言

に繋がる．また，糖質と脂質を含んだ食品がヒトのインスリン分泌に及ぼ

す影響を明らかにし，さらに，エネルギー基質利用への影響をも明らか

とすることは，運動後に筋グリコーゲンの回復に適した栄養補給方法の

提言に繋がるだろう．本研究の最終的な目的は，運動直後に筋グリコー

ゲンの 回 復の ために 有 効な 食 品 な らびに その 摂取 方 法を 具体 的に 明

示することであり，この明示は運動実践者への有益な情報としてだけで

なく，研究結果としても食品栄養科学分野への貢献に繋がると考えられ

る．  
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第Ⅱ章 

高強度運動後における糖質飲料の摂取時

間の長短が血糖値，インスリン分泌および

エネルギー基質利用に与える影響 
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1 .  序文 

 

 高強度運動の主なエネルギー源となる糖質の多くは筋にグリコーゲン

として蓄えられている．筋グリコーゲンは最大酸素摂取量の 80%相当強

度の運動を 75 分継続することで枯渇するとされている [ 10 ]．無論，運動

強度が増大す れば ，筋 グリコーゲンの枯 渇 までの時間 は短縮し ，運 動

強度が低くても運動時間が長くなれば，筋グリコーゲンは枯渇してしまう．

したがって，高強度運動を比較的長く継続 するためには運動前に筋グ

リコーゲンをいかに多く蓄えられるかが重要となる．さらに，高強度の運

動が 1 日に連続する場合や連日に渡って実施される場合には，運動後

にどれだけ筋グリコーゲンを回復させることができるかがその後の運動

パフォーマンスに影響を及ぼす．  

 運動後の筋グリコーゲンの早期回復のためには運動間の糖質補給に

よってインスリン分泌を促進させる必要がある [ 18,  23,  37 ]．国際スポー

ツ栄養学会のポジションスタンドでは，運動で消費した筋グリコーゲンの

回復には運動直後から 30 分以内に 1. 0 -1. 2g/kg 体重の糖質を摂取す

ることが好ましいとされている [ 38 ]．一方，稲井ら[ 26]は，運動後 30 分

以内に糖質を摂取することについて科学的根拠が乏しいとして，マウス

を用いて，運動直後，30，60 ないし 120 分後に糖質を摂取することがイ

ンスリン分泌および筋グリコーゲンの再合成率にどのような相違を生む
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かを比較検討した．その結果，運動直後の糖質摂取が血糖値ならびに

インスリン濃度を高め，筋グリコーゲンを最も回復させたことを示した．  

 このような摂取タイミングの違いがインスリン分泌に及ぼす影響の他に，

運動後ではないものの，食品の形態や咀嚼による摂取時間の違いが血

糖値，インスリンお よび消化管 ホルモ ンの分泌に影響を与えることも報

告されている [27,  39,  40 ,  41]．高強度運動直後には必要とされる糖質

量の全量を早急に摂取することが難しい場合もある．そのような場合に

は少量ずつ頻回に時間をかけて摂取することとなるものの，これまでに

運動後の糖質の摂取時間の遅延がインスリン分泌に及ぼす影響につい

て検 討し た研 究 は我 々の知る 限り ない ．そ こで本 研究の 目的 は，高 強

度間欠的な運動直後の高糖質飲料の摂取時間の長短がインスリン分泌

に与える影響を検討することとした．  
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2 .  方法 

 

被検者 

 被検者は運動部に所属する男性運動競技者 6 名とした（年齢 20 . 2±

0. 4 歳，身長 176 .7±4. 0  cm，体重 66. 3±3. 6  kg，最大酸素摂取量

64. 3±5 .9  ml /kg /min，最大運動強度 328±32 . 1 W）．全ての被検者

に対し 事 前に 実験 の目 的 ， 内容 お よ び危 険性 につ いて 十 分に 説明 を

行い，書面にて実験参加の同意を得た．なお，実験実施前のスクリーニ

ングとして，喫煙の有無を確認し該当する被検者は除外した．本研究は

酪 農 学 園 大 学 研 究倫 理 審 査 委 員 会に よ り 承 認 （ 15-10 ） を 得 て 実 施 し

た．  

 

実験の概要 

 被検 者は，事 前に自転車 エル ゴメー ター （エアロバ イク  75XLⅡ ，コ

ンビウェルネ ス株式会社 ）を用いて最大 酸 素摂取量（ V
．

O 2 max） および

最大運動強度の決定を行った．本実験として被検者は運動実施の 6 時

間前に規定食（エネルギー：824 kca l，たんぱく質：18. 6  g，脂質：15. 7  

g，炭水化物：152 .0  g）を摂取し，実験室を訪れ，高強度間欠的な運動

プロトコルを実施したのちに糖質飲料を摂取した（図 2-1）．摂取条件と

し て ， ス ポ ー ツ ド リ ン ク を 被 検 者 の 任 意 の 早 さ で 自 由 に 摂 取 す る 条 件
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（FAST）および 10-15 ml を 30 秒ごとに摂取する条件（SLOW）を設定

した．各条件施行後，2 時間座位安静状態を保持した．高強度間欠的

運動前（Pr e），直後（Pos t），糖質飲料摂取後 30 分，45 分，60 分およ

び 120 分に適宜身体組成，採血，呼気ガスおよび直腸温の測定を行っ

た．実施環境は，気温 24  ℃，相対湿度 50  %に設定した．実験 24 時

間前から激しい運動や飲酒を禁止した．全ての被検者は両条件を別日

にクロスオーバーかつランダマイズして実施した．実験は被検者のサー

カディアンリズムを考慮し，1 週間以上の期間をおいた同時間帯で実施

した．  

 

最大酸素摂取量および最大運動強度の決定 

 被検者は実験室に来室後，着衣のない状態で体重の計測を行った．

体重を計測後，自転車エルゴメーター（エアロバイク  75XLⅡ，コンビウ

ェル ネス 株式 会社）に 乗り ，サ ドル お よび ハン ドル 位置を 調整 し， 心拍

数計（H1 トランスミッター，Polar  E lect r o Oy）および V
．

O 2 max 測定の

ため呼気ガス分析装 置（ AE -300S ，ミナト医科学株式会社）のマスクを

装着した．自転車エルゴメーター上で 2 分間の安静状態を保持したの

ちに 30W で 2 分間のウォーミングアップを実施した．その後，回転数を

60r pm に維持した状態で 1 分間に 30W ずつ漸増するランプ負荷にて

疲労 困 憊 まで 追い 込 んだ ． 疲労 困 憊の判 断基 準 は， 1 ．回 転 数が 5 0  
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rpm を下回った時点，2．酸素摂取量のレベリングオフがみられた時点，

3．最大心拍数が 220-年齢を超えた時点，4．被検者が運動継続困難と

判断した時点とした．呼気ガス採取法にて 10 秒毎に得られた酸素摂取

量の最大値を V
．

O2 max，さらにその時の負荷量を最大運動強度とした．  

 

高強度間欠的運動プロトコル 

 運動プロトコルは筋グリコーゲンの効率的な減少を目的に高強度間欠

的運動と軽運動を組み合わせて実施した [ 1] ．高強度間欠的運動は自

転車エルゴメーター（Power max-VⅡ，コンビウェルネス株式会社）を用

い，体重 1kg あたり 0 .075  kp の負荷で 30 秒間の全力ペダリングを 4

セット実施した．また，2-3 セットの間には自転車エルゴメーター（エアロ

バイ ク  75XL Ⅱ ，コ ンビ ウェ ル ネス 株式 会社 ）を 用い ，最 大運 動強 度

の 40%強度で 30 分の自転車漕ぎ運動を行った．なお，運動間の移行

時間は 4 分とした．高強度間欠的運動はセット毎に平均パワー（W），ピ

ークパワー（W），最高回転数（ r pm），最高回転数までの到達時間（ sec）

と運動前後の主観的運動強度（ボルグスケール） [ 42,  43 ]を測定し，摂

取条件間で比較した．  
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糖質飲料 

 糖質飲料は高強度間欠的な運動の 4 セット目の直後に摂取した．糖

質飲料は市販のスポーツドリンク（ポカリスエット，大塚製薬株式会社）と

した．ただし，運動後の糖質の早期回復を目的とし，500  ml の飲料に

推奨糖質量の 1 . 2 g /kg 体重 [ 23]になるようにブドウ糖（D( +) -グルコー

ス，和光純薬工業株式会社）を溶解した（エネルギー  324±22. 1 kca l ,  

糖質 80 .8±5. 5  g）．食品の温度は FAST で 5. 5±0. 8 ℃，SLOW が

5. 8±0. 4 ℃であった．  

 

血液生化学分析 

 血糖 値 は指 先 血 より 測 定 し た ．測 定に は 小 型血 糖 測 定器 グ ル テ スト

NE O スーパー（ GT -1820 ，株式会社三和科学研究所）を用いた．イン

スリンおよび GI P の分析のため，正中肘静脈より採血を行った．採取し

た血液は 3000 rpm，4℃で遠心分離にて血清を作成したのちに分析ま

で -80 ℃の冷凍庫で保管した．その後，インスリンの分析については外

注依頼（札幌臨床検査センター株式会社）した．GI P の測定は Human  

GI P( T ota l) E LISA （ 株 式 会 社  矢 内 原 研 究 所 ） を 用 い て 分 析 を 行 っ

た．  
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呼気ガスの採集および分析 

 高強度間欠的運動前後および糖質飲料摂取後のエネルギー基質利

用を把握するため呼気成分の測定を行った．呼気は自動呼気ガス分析

装置（ AE -300S ，ミナト医科学株式会社）を使用し，酸素摂取量（ V
．

O2 ），

二酸化炭素排出量（ V
．

CO2 ）を測定し，呼吸交換比（ RE R）を算出した．

糖質および脂質酸化量は先行研究 [ 8 ,  44 ]に従い，たんぱく質酸化の

寄与は低いと仮定し，V
．

O 2 および  V
．

CO 2 から以下の式で算出した．各

指標は呼気ガス採取法にて 10 秒毎に記録し，各測定時点において 1

分間の平均値を測定値として算出した．  

CHO oxida t ion  = 4. 210  V
．

CO2  - 2 . 962 V
．

O2  

Fat  oxida t ion = 1. 695 V
．

O2  - 1 .701 V
．

CO 2  

 

直腸温の測定 

 運 動中 およ び糖 質飲 料摂 取以 降の深 部 体温の変 化を 調べる ため に

直腸温の測定を行った．直腸温は肛門括約筋を超える 15  cm の位置へ

温度センサーを挿入し，データ収集型ハンディタイプ温度計（ LT -8A，

グラム株式会社）を用いて 10 秒毎に記録し，各測定時点において 1 分

間の平均値を算出し測定値とした．  
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統計解析 

 本研究の結果は，平均値±標準偏差（M ean±SD）で示した．各指標

の推移の摂取条件間の比較は重複測定の二元配置分散分析（摂取条

件×測 定時点 ）を用い ，交 互作用 あるい は主効果の有 無を確 認し た ．

交互作用が認められた場合には T ukey-Kramer 法を用いて多重比較

検定を行った．また，各指標について運動直後から試験食品摂取 120

分後までの曲線下面積（Ar ea  under  t he cur ve :  AUC）を算出した．高

強度間欠的運動時の指標および AUC の摂取条件間の比較には対応

のある t 検定を用いた．加えて，各指標間の相関関係は，Pear son の相

関分析を用いて検討した．いずれも危険率 5%未満を有意水準とした．  
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3 .  結果 

 

高強度間欠的運動時の指標 

 4 セットの全力ペダリングにおける平均パワー（ p=0. 80 ），ピークパワ

ー （ p=0. 70 ） ， 最 高 回 転 数 （ p=0. 70 ） ， 最 高 回 転 数 ま で の 到 達 時 間

（ p=0. 26 ）およ び主観 的運動強 度（ p=0 . 99 ）に摂取条件間 で有意 な差

はみられなかった（表 2-1）．  

 

食品の摂取時間 

 摂取時間は FAST が 4. 9±1. 2 分，SLO W で 21. 9±6 .4 分と SLOW

が FAST よりも有意に摂取時間が長かった（p<0 . 01）．  

 

糖質関連項目 

 運動前後および試験食品摂取後の血糖値の経時変化および AUC を

図 2-2 に示した．血糖値は両条件ともに摂取後 30 分で最高値に到達し

時間経過につれ て低下し た ．血糖値の経 時変化は摂取条件 で有意な

交互作用はみられなかった（F=0. 60，p=0. 70，図 2-2A）．しかしながら，

血糖値の AUC は SLOW が FAST よりも有意に高値であった（p<0. 01，

図 2-2B）．  
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 被検者のうち 1 名が溶血検体であったため，インスリン，GI P の測定値

および統計結果は 5 名の値とした．運動前後および試験食品摂取後の

インスリンの経時変化および AUC を図 2- 3 に示した．インスリンも血糖

値と同様に両条件で摂取後 30 分に最高値に到達し時間経過につれて

低下した ．イン スリンの経時 変化 は摂取 条 件で有意 な交互 作用 はみら

れなかった（F=0. 45，p=0 . 81，図 2-3A）．インスリンの AUC は摂取条

件で有意な差はなかった（p=0 .28，図 2-3B）．一方で，被検者 6 名中 5

名で SLOW が FAST よりも試験食品摂取 30 分後のインスリン分泌量

が多かった．  

 運動前後および試験食品摂取後の GIP の経時変化および AUC を図

2-4 に示した．GI P は血糖値およびインスリンと同様に両条件で摂取後

30 分に最高値に到達し時間経過につれて低値を示した．GIP の経時

変 化 は 摂 取 条 件 で 有 意 な 交 互 作 用 は み ら れ な か っ た （ F=0. 07 ，

p=1. 00 ，図 2-4A ） ． GIP の AUC は摂 取 条 件 で有 意 差が な か っ た

（p=0 . 14，図 2-4B）．  

 

呼気成分 

 運動前後および試験食品摂取後の呼気成分の変化を図 2-5 ,  6 ,  7 ,  8 ,  

9 に示した．その結果，V
．

O2 ，V
．

CO 2 は両条件ともに運動直後に増加傾

向がみ ら れその 後時 間経 過につ れ て減 少 してい った ． V
．

O2 （ F=1. 60 ，
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p=0. 18 ， 図 2-5 ） ， V
．

CO2 （ F=1 . 47 ， p=0. 21 ， 図 2-6 ） な ら び に RE R

（F=0. 35 ，p=0. 88 ，図 2-7 ）は摂取条件で有意な交互作用はみられな

かった．糖質（F=0. 48，p=0. 79，図 2-8）および脂質（F=0. 36，p=0 . 87，

図 2-9）酸化量の経時変化は摂取条件で有意な交互作用はみられなか

った．  

 

直腸温 

 運動前後および回復中の直腸温の変化を図 2-10 に示した．直腸温

は両条件ともに運動前から運動直後にかけて上昇がみられ，時間経過

に つ れ て 低 下 傾 向 を 示 し た ． 直 腸 温 は 摂 取 条 件 に 有 意 な 交 互 作 用

（ F=0. 82 ， p=0. 54 ） は み ら れ な か っ た ． ま た ， 摂 取 条 件 で 主 効 果

（F=0 .08，p=0. 78）も認められなかった．  

 

血糖値とインスリン AUC の関係 

 血 糖 値 と イ ン ス リ ン の AUC は 正 の 相 関 関 係 の 傾 向 が み ら れ た

（ r =0. 619，p=0 .06）．  
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4 .  考察 

 

 本研 究で は，高 強度 間欠 的運動 直後に おける糖 質飲料の 摂取 時間

の長短が筋グリコーゲン回復を促進するインスリン分泌に与える影響を

比較検討した．その結果，血糖値，インスリン分泌および GI P の変化に

摂取条件間で相違 は確認さ れなかっ た． また，直 腸温およ び呼気ガス

により分析したエネルギー基質利用の変化にも摂取条件間で相違は確

認されなかった．  

 本研究で は糖質 飲料の摂取時間を 被検 者の任意の早さで自由摂取

する条件（FAST）と 10-15 ml を 30 秒ごとに摂取する条件（SLOW）の

2 条件を設定し，後者では摂取時間の遅延を図った．結果的に糖質飲

料の摂取時間は FAST で 4. 9±1. 2 分，SLOW で 21 . 9±6 . 4 分となっ

た．よって，両条件の時間差は約 17 分程度あった． I vy  e t  a l .  [ 18 ,  37]

は，インスリンによる筋内への糖取り込み能は運動終了後から時間経過

と共に低下することを報告している．しかしながら，本研究の結果から糖

質飲料摂取の約 17 分の遅延はインスリン分泌に摂取条件で相違を生

じさせな かっ た ．し たがって ，運 動直 後よ り 少量で も頻 回にわたっ て 糖

質飲料を摂取し，糖質必要量を充足できれば，運動後 20 分程度まで

はインスリン分泌によって導かれる筋グリコーゲンの回復効果に相違が

ないことが示唆される．  
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 FAST と SLOW との間でインスリン分泌に差が生じなかった理由とし

て， 本研 究の飲 料の濃度 と 胃か らの 排出 速度が影 響し ている かもし れ

ない．本研究の糖質飲料の濃度は，推奨糖質摂取量を満たすために市

販の 500 ml のスポーツドリンクにブドウ糖を加え，15%以上の高濃度と

した．先行研究においても回復を目的に摂取された糖質飲料の濃度は

7％ [ 25] ,  21％ [19 ,  20] ,  25％ [18 ]と比較的高濃度であった．したがっ

て，本研究における糖質飲料の濃度は決して高すぎるというわけではな

い．ところが，摂取する飲料の濃度が高いほど胃内で等張に希釈されて

から移送さ れるため， 胃内容排 出速度が遅 くなるとされ ている [ 45] ．つ

まり ，本 研究 の FAST 条 件で は胃 か らの 排出速 度が落 ち， 結果 的に

SLOW 条件の頻回摂取と同様の速度で胃から排出されていたために，

インスリンに摂取条件間で差が生じなかった可能性が考えられる．  

 血糖値の経時変化には有意な交互作用が認められなかったものの，2

時間後までの AUC は SLOW が FAST よりも高値を示した．また，試験

食品摂取後 30 分時のインスリンは被検者 6 名中 5 名で FAST よりも

SLOW で高値を示した．加えて，両条件を含めると血糖値とインスリン

の AUC は正の相関関係を示す傾向にあった．つまりこれらの結果は血

糖値が高まった場合ほどインスリン分泌が高まる傾向にあったと言える．

稲井ら [ 26] は本研究の結果と同様に運動直後に糖質を摂取することで，

血糖値およびイ ンスリンが上昇し ，それぞ れの増加量と筋 グリコーゲン
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の回復量との間に正の相関関係が認められたことを報告している．本研

究においてインスリンの値に摂取条件間で有意な差がなかったため，い

ずれの摂取条 件が筋グリコーゲ ンの回復 に良いとは言いき れないもの

の，血糖値を高めることがインスリン分泌を促進させるうえで重要である

ということは強調できるだろう．  

 本研究における糖質飲料は 15％以上の高濃度であったにもかかわら

ず，両条件ともにインスリンの分泌に伴う急激な血糖値の低下，いわゆ

るインスリンショックは生じなかった．このことは，運動後の筋グリコーゲ

ンの急速な回復を図るために，本研究で利用した 500  ml のスポーツド

リンクに推奨量の糖質を加えることの有用性を示しているかもしれない．

一方で，呼吸交換比および糖質利用量は両条件ともに摂取後 45 分で

上昇する傾向にあった．このことは摂取した糖を筋にグリコーゲンとして

蓄積できずに，エネルギー源として利用していたことを推察させる．筋グ

リコーゲンの蓄積量を増やすためには，血糖値およびインスリン分泌量

の上昇とともに，呼吸交換比および糖質利用量の上昇抑制も図れる糖

質飲料の 濃度調 節や 他の栄養 素との 組み 合わせな どの工 夫を考 え て

いかなければならない．  

 本研究の糖質飲料の温度は 5℃前後であった．SLOW は FAST より

も運動後から飲料摂取終了まで約 17 分長かったものの，摂取条件間に

直腸温の有意な差はみられなかった．運動後の深部体温は時間経過と
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ともに低下し，低温の飲料を摂取することでさらなる低下を示すとされる

[46 ]．本研究では，同じ温度の飲料であれば，17 分程度の摂取時間の

長短は深部体温の冷却効果に相違を生じないことが示された．このこと

も胃からの流出速度が同程度であったことが関与しているのかもしれな

い．  
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5 .  小括 

 

 本研究は，運動現場で常用されているスポーツドリンクにブドウ糖を溶

解した飲料を試験食品として，高強度間欠的な運動直後の高糖質飲料

の摂取時間の長短がインスリン分泌に与える影響を検討することを目的

とした ．その結 果，糖 質飲料を 短時間 で多 量に摂取しても 少量ず つ 頻

回に分けて時間をかけて摂取してもインスリン分泌量に相違はなかった．

また，摂取時間の長短に関係なく，血糖値を上昇させられるほどインス

リン分泌量が多くなる傾向にあった．その一方で，糖質酸化量が増大す

る傾向も示された．よって，血糖値を上昇させ，インスリン分泌量を増大

させつつも，エネ ルギー源と しての糖質の利用抑制を図る栄養補給方

法を考えなければならない．  
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第Ⅲ章 

高強度運動後のアイスクリーム摂取が 

血糖値，インスリン分泌およびエネルギー

基質利用に与える影響 
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1 .  序文 

 

 運動後の筋グリコーゲンの早期回復のためには体重を考慮した糖質

必要量 を摂 取し ，血 糖値を 高め ，イ ンスリ ン分 泌を促 進さ せることが 有

効である [ 47]．一方で，運動後に糖質のみを多量に摂取すると，エネル

ギー基質として 糖質利用が促進される ため ，インスリン分泌を促し なが

らも糖質利用抑制を図ることが重要である．  

 これまで運動後に糖質のみを摂取することでもインスリンが分泌される

ものの，他の 栄養 素を同 時に摂 取するこ と でさらに イン スリン 分泌 を促

進させたことが明らかとなっている．例えば，糖質とたんぱく質の同時摂

取は糖 質のみの摂取よ りもイン スリン分泌 を促進し筋グリコーゲ ンの回

復量を増加させたことが報告されている［19 ,  20,  24 ,  31,  48,  49］．また，

近年では糖質と脂質の同時摂取によって糖質単体の摂取よりも筋グリコ

ーゲンの回復効果が高まったことも明らかにされている．この機序は脂

質 を 摂 取 し た 際 に 分 泌 さ れ る 消 化 管 ホ ル モ ン で あ る

Glucose-dependen t  I nsul inot r opic Po lypep t ide （ GIP ） お よ び

Glucagon- l ike  pep t ide -1 （ GLP-1 ）が，インスリン分泌を高める作用を

持つことに起因する [ 35 ]．稲井ら [ 36 ]はマウスを対象に乳化した脂質を

含んだ牛乳に糖質を付加したものを摂取することで，糖質のみを摂取し
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た場合よりも GI P およびインスリン分泌を促進させ，筋グリコーゲンを回

復させたことを明らかにした．  

 他方，運動後の深部体温を早く安静状態に戻すことによる筋グリコー

ゲンの回復 効果も 明 らかにさ れている ． Naper a l sky e t  a l .  ［ 50 ］ は，  

32. 6 ℃の暑熱環境下における運動後そのままの環境で曝されるよりも

22. 2  ℃の常温環境下で過ごした方が，4 時間後の筋グリコーゲンが高

値を示したことを報告した．  

 これらのことから，運動直後の筋グリコーゲンの回復には，糖質と脂質

を含んだ乳製品ならびに冷却作用のある低温食品の摂取が適している

可能性が考えられる．アイスクリームは，PFC 比が 9:40 :51 と糖質およ

び脂質の含有割合が高い乳製品である．加えて，言わずもがな冷食品

であることから冷却効果も備えており，筋グリコーゲンの回復食として有

効であるかもしれない．そこで本研究は運動直後の筋グリコーゲンの回

復に必要な糖質量のアイスクリーム摂取が血糖値，インスリン分泌およ

びエネルギー基質利用に与える影響を同じ糖質量のスポーツドリンクと

比較することを目的とした．  
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2 .  方法 

 

被検者 

 被検者は運動部に所属する健康な男性運動競技者 8 名であった（年

齢 20. 3±1 . 1 歳，身長 174. 6±4. 8 cm，体重 63. 0±4 . 7 kg，最大酸素

摂取量 60 . 6±9. 7  ml /kg /min，最大運動負荷 307 . 5±37. 9  W）．全て

の被検者に 対し事 前に実 験の目 的， 内容 およ び危 険性につい て 十分

に説明を行い，書面にて実験参加の同意を得た．なお，実験実施前の

スクリーニングとして，乳糖不耐症や喫煙の有無を確認し該当する被検

者は除外した．本研究は酪農学園大学研究倫理審査委員会により承認

（15-10）を得て実施した．  

 

実験の概要 

 被検者は試験食品の摂取以外は前章と同様のプロトコルを遂行した．

試験食品はコントロールとしてスポーツドリンク（ CON）およびアイスクリ

ーム（ I CE）とし，それぞれ任意の速度で摂取させた．  

 

最大酸素摂取量および最大運動強度の決定 

 前章と同様の方法で決定した．  
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高強度間欠的運動プロトコル 

 前章と同様の方法を利用した．  

 

試験食品 

 試験食品は CON として，前章と同様の市販のスポーツドリンク（ポカリ

スエット，大塚製薬株式会社）500  ml に運動後の早期回復のための推

奨糖質量 1. 2  g/kg 体重 [ 23]となるようブドウ糖（D( +) -グルコース，和光

純薬株式会社）を溶解した． I CE は酪農学園大学で製造されているオリ

ジナルアイスクリーム（乳固形成分 15%以上）を使用し，CON と同じ糖

質量となるよう分量を調整した（表 3-1）．なお，アイスクリームの糖質の

組成は，29 . 3 %が乳糖，70. 7 %がショ糖であった．食品の温度は CON

で 5. 3±0. 4  ℃， I CE が -13. 8±1. 5  ℃であった．  

 

血液生化学分析 

 前章と同様の手順で採血，測定およ び分 析を行なった．インスリンの

他に，総ケトン体，アセト酢酸（ACAC），3-ヒドロキシ酪酸（3-OHBA），

総コレス テロ ール （ T -ch ） ， LDL コレス テ ロー ル（ LDL ），トリ グリセリ ド

（T G）および遊離脂肪酸（FFA）も外注分析を依頼（札幌臨床検査セン

タ ー 株 式 会 社 ） し た ． ま た ， GI P に 加 え ， GLP-1 の 測 定 は T ota l  
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GLP-1-HS  E LI SA （ 株 式 会 社  矢 内 原 研 究 所 ） を 用 い て 分 析 を 行 っ

た．  

 

呼気ガスの採集および分析 

 前章と同様の方法を利用した．  

 

直腸温の測定 

 前章と同様の方法を利用した．   

 

統計解析 

 本研究の結果は，平均値±標準偏差（M ean±SD）で示した．試験食

品間の経時変化の比較には重複測定の二元配置分散分析（摂取条件

×時 間） を用い ， 交互 作用 あるい は主効 果 の有無を 確 認し た ．有 意 な

交互作用が確認された場合は T ukey-Kr amer 法を用いて多重比較検

定を行なった．また，各指標について運動直後から試験食品摂取 120

分後までの曲線下面積（Ar ea  under  t he cur ve :  AUC）を算出した．高

強度間欠的運動時の指標および AUC の摂取条件間の比較には対応

のある t 検定を用いた．加えて，各指標間の相関関係は，Pear son の相

関分析を用いて検討した．いずれも危険率 5%未満を有意水準とした．  
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3 .  結果 

 

高強度間欠的運動時の指標 

 4 セットの全力ペダリングにおける平均パワー（ p=0. 88 ），ピークパワ

ー （ p=0. 91 ） ， 最 高 回 転 数 （ p=0. 87 ） ， 最 高 回 転 数 ま で の 到 達 時 間

（ p=0. 66 ）およ び主観 的運動強 度（ p=0 . 29 ）に摂取条件間 で有意 な差

はみられなかった（表 3-2）．  

 

試験食品の摂取時間 

 摂取時間は CON が 4. 6±1. 4 分，I CE で 19. 9±6 . 4 分と I CE が CON

よりも有意に摂取時間が長かった（p<0. 01）．試験食品摂取に伴い下痢

症状を起こした被検者はいなかった．  

 

糖質関連項目 

 運動前後および試験食品摂取後の血糖値の経時変化および AUC を

図 3-1 に 示 し た ． 血 糖 値 の 経 時 変 化 に 有 意 な 交 互 作 用 （ F=11. 80 ，

p<0. 01）が確認され，I CE が CON よりも 30 分，45 分および 60 分で有

意に（p<0 . 05）低値であった（図 3-1A）．一方，血糖値の AUC に有意

な差は認められなかった（ p=0. 19 ，図 3-1B）．運動前後および試験食

品摂取後のインスリンの経時変化および AUC を図 3-2 に示した．イン
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ス リ ンの 経 時 変 化 に 有 意 な 交 互 作 用 （ F=6 .87 ， p<0. 01 ） が 確 認 さ れ ，

I CE が CON と比較して 30 分および 45 分で有意に（p<0. 05）低値で

あった（図 3-2A）．また，インスリンの AUC は I CE が CON よりも有意

に低値であった（p=0. 04，図 3-2B）．  

 運動前後および試験食品摂取後の GI P および GLP-1 の経時変化お

よび AUC を図 3-3 ,  4 に示した．GI P の経時変化にも有意な交互作用

が認められ（F=5. 97，p<0 .01），I CE が CON と比較して摂取後 30 分，

45 分，60 分および 120 分で有意に（p<0. 01）高値であった（図 3-3A）．

GI P の AUC は I CE が CON よりも有意に高値であった（p<0. 01，図

3-3B）．運動前後および試験食品摂取後の GLP-1 の経時変化にも有

意な交互作用が確認され（F=3 . 51，p<0. 01），I CE が CON と比較して

摂取後 120 分で有意に（p=0. 03）高値であった（図 3-4A）．GLP-1 の

AUC に有意な差は確認されなかった（p=0 . 34，図 3-4B）．  

 

脂質関連項目 

 運動前後および試験食品摂取後の総ケトン体，ACAC，3-OHBA の

変化を図 3-5 ,  6 ,  7 に示した．総ケトン体の経時変化に有意な交互作用

（F=8 .31，p<0. 01）が認められ，I CE が CON と比較して摂取後 30 分，

45 分，60 分および 120 分で有意に（p<0. 01）高値であった（図 3-5A）．

総ケトン体の AUC は I CE が CON よりも有意に高値であった（p<0. 01，
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図 3-5B ） ． ま た ， ACA C に も 有 意 な 交 互 作 用 が 確 認 さ れ （ F=5. 85 ，

p<0. 01）， I CE が CON と比較して摂取後 45 分および 60 分で有意に

（ p<0. 05 ） 高 値 で あ っ た （ 図 3-6 ） ． 3-OHBA に も 有 意 な 交 互 作 用

（F=7 .63，p<0. 01）を認め， I CE が CON と比較して摂取後 30 分，45

分，60 分および 120 分で有意に（p<0 .01）高値であった（図 3-7）．  

 運動前後および試験食品摂取後の T -ch ，LDL，T G および FFA の変

化を図 3-8 ,  9 ,  10 ,  11 に示した．T -ch（F=0. 83，p=0 .53，図 3-8）およ

び LDL（F=0 . 66，p=0. 65，図 3-9）は摂取条件で有意な交互作用はみ

ら れ な か っ た ． し か し な が ら ， T G に は ， 有 意 な 交 互 作 用 （ F=4 .17 ，

p<0. 01）が確認され，I CE が CON と比較して摂取後 120 分で有意に

（p<0. 01）高値であった（図 3-10）．FFA は摂取条件に有意な主効果

（F=20. 38，p<0. 01）が認められ，I CE が CON と比較して高値で推移し

た（図 3-11）．  

 

呼気成分 

 運動前後および試験 食品摂取後の呼気 成分の変化を図 3-12 ,  13,  

14,  15,  16 に 示 し た ． V
．

O2 （ F=0. 25 ， p=0. 94 ， 図 3-12 ） ， V
．

CO2

（F=0 .03，p=1. 00，図 3-13）は摂取条件で有意な交互作用はみられな

かった．一方で，RE R は摂取条件に有意な主効果（F=13. 65，p<0. 01，

図 3-14）が認められ， I CE が CON と比較して低値で推移した．糖質酸
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化 量 の 経 時 変 化 は 摂 取 条 件 に 有 意 な 主 効 果 （ F=7. 72 ， p<0 . 01 ， 図

3-15A）が認められ， I CE が CON と比較して低値で推移した．また，糖

質酸化量は摂取条件に差が認められなかった（p=0. 24，図 3-15B）．脂

質酸化量の経時変化は摂取条件に有意な主効果（F=16. 58，p<0 .01，

図 3-16A）が認められ， I CE が CON と比較して高値で推移した．また，

脂質酸化量は I CE が CON と比較して有意に高値であった（p=0. 01，

図 3-16B）．また，被検者 8 名中 6 名で I CE の糖質酸化量が CON の

それよりも低値であった．加えて，全ての被検者で I CE の脂質酸化量が

CON よりも高値を示した．  

 

直腸温 

 運動前後および回復中の直腸温の変化を図 3-17 に示した．運動前

後では両条件ともに直腸温の上昇がみられ，食品摂取以降で体温の低

下がみ ら れ た． 食 品摂 取後 か ら回 復 中の 体温の 変化に 摂取 条 件で 有

意な交互作用（ F=1. 11 ，p=0 .36）はみられなかった．また，摂取条件で

主効果（F=3. 02，p=0. 09）も認められなかった．  

 

血糖値，インスリンおよびその他指標の AUC の関係 

 血糖値とインスリンの AUC には正の相関関係がみられた（ r =0. 894，

p<0. 01 ） ．ま た ， 血糖 値と エ ネル ギー 基質 利用 量の関 係で は， 糖質 酸
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化量において正の相関関係の傾向（ r =0. 473，p<0. 06）が認められたが，

脂質酸化量には関連 はみら れな かった（ r = -0 .189 ，p=0 .48 ）．ま た，イ

ン ス リ ン と GI P の AUC に は 関 連 が み ら れ な か っ た （ r =-0. 303 ，

p=0. 25）．   
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4 .  考察 

 

 本研究は，高強度間欠的運動直後にお ける筋グリコーゲンの回復に

必要とされる糖質量を含んだアイスクリーム摂取（ I CE ）が血糖値，イン

スリン分泌およびエネルギー基質利用に与える影響を同糖質量のスポ

ーツドリンク（CON）と比較した．その結果， I CE の摂取は CON と比較し

て血糖値の上昇を抑制し，GI P の分泌を促したものの，インスリンは低

値を示した．また，TG，FFA，ケトン体などの脂質関連指標は高値であ

った．加えてエネルギー基質利用の観点では， I CE は CON に比べ糖

質利用を抑制し，脂質利用を亢進させた．一方で，直腸温には摂取条

件で有意な差はみられなかった．  

 稲井ら [ 36 ] は，マウスを対 象に運動後の 糖質と牛乳の混合物の摂取

が GIP を分泌しインスリンを上昇させ，糖取り込み能を高めることで，血

糖を低下させたことならびに筋グリコーゲン量を増加させたことを示した．

本研究では， I CE は CON よりも GIP が高く，血糖値も低値であったと

いう点で稲井ら [ 36]の研究結果と一致したものの，インスリンは I CE が

CON よりも低値を示したことから稲井ら [ 36 ]の研究結果に反した．筋グ

リコーゲンの回復にもっとも重要な働きを担うインスリン分泌に牛乳とア

イスクリームを試験食品とした 2 つの研究間で相違が生じた理由として，
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1．糖質の種類と量，2．エネルギーバランス（ PFC 比）の相違が関連し

ているかもしれない．  

 第一に，糖質の種類と量の相違については，稲井ら [ 36 ] の試験食品

は筋グリコーゲンの回復に必要とされる糖質量のブドウ糖を超純水ある

いは牛乳で溶解していた．ブドウ糖は，小腸で吸収され肝臓から全身へ

血糖として血 液中を流 れ，イン スリンの作 用によって細胞内に取 り込ま

れて蓄積される [ 51 ]．他方，本研究の I CE は運動後の筋グリコーゲン

の回復に必要な糖質量となるようアイスクリームに含まれる糖質で分量

を調整した．本研究で用いたアイスクリームは，主原材料が生乳および

乳製品であり ，製造工程上で 砂糖が添加 されていたため， その糖質の

組成は乳糖が 30 %，ショ糖が 70 %であった．乳糖はラクターゼにより，

ブドウ糖とガラクトースに分解される．ガラクトースはガラクトキナーゼに

よりグルコース -1 -リン酸になり，その後解糖系で利用されたり，グリコー

ゲンとして貯蔵されるが，その場合には血中においてインスリンの影響

を受けにくい [ 52 ]．ショ糖もブドウ糖と果糖に分解されるが，乳糖同様イ

ンスリンの影響はさほど受けない．つまり，本研究における I CE でインス

リンが CON に比べ低値を示した理由として乳糖およびショ糖が含まれ

ていたこ とが関連し ていると考え ら れる． ま た，アイ スクリー ムは血糖 値

の上がりやすさを反映するグリセミックインデックス（ GI ）値が低いとされ

ている [ 53]．このことから，I CE の血糖値が CON よりも低値であったの
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は，稲井ら [ 36 ]の研究のように高まる血糖値を多量のインスリン分泌に

よって低下させたのではなく，乳糖やショ糖が含まれていたために血糖

値が上がらなかったのかもしれない．  

 また，PFC 比の相違については，稲井ら [ 36]の研究では，ブドウ糖を

牛 乳 （ PFC=17 :56 :27 ） で 溶 解 し て お り ， そ の 飲 料 の PFC 比 は

P:F :C=14 :44:42 であったと概算できる．一方，本研究の I CE の PFC

比は，6：55：39 であった，つまり，本研究の I CE におけるエネルギー比

は，たんぱく質が比較的低く，脂質が比較的高かったといえる．従前よ

り，糖質とたんぱく質の同時摂取によるインスリン分泌促進効果につい

ての知見［19,  20,  24,  31,  48 ,  49］が散見されており，本研究ではたん

ぱく質よりも脂質のエネルギー比の割合が高かったことが，インスリンの

分泌量における先行研究 [ 36]との相違を生んだ可能性も考えられる．  

 また，稲井ら [ 36]の研究では，GI P とインスリン分泌量の間に正の相

関関係があったことが示されていたが，本研究において，同様の検討を

行った ところ ，有 意な 相関関 係 は認め られ ず，イ ンスリ ン分泌 量と 強い

正 の 相 関 関 係 が 認 め ら れ た の は血 糖 値 で あ っ た ． 稲 井 ら は 別 の 研 究

[26] において，運動直後の糖質摂取が筋グリコーゲン回復に有効であ

ったことを示し，摂取の遅延とともに筋グリコーゲン回復量が少なくなっ

たことを明らかにした．また，当研究において，血糖値およびインスリン

と筋グリコーゲンの回復量との間にそれぞれ有意な相関関係があったこ
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とも示している．このことから，筋グリコーゲン回復にもっとも重要な働き

をするのがインスリン分泌とするならば，本 研究および稲井らの別の研

究結果 [ 26] を考慮するといかに血糖値を上昇させられるかが重要な要

素といえる．  

 本研究において I CE は CON よりも呼吸交換比が低値を示し，糖質酸

化量が低値となり，脂質酸化量が高値であった．CON と I CE の糖質酸

化量の差である正味の糖質利用抑制量は 4. 9 g  ( 19. 6 kca l)であった．

これらの結果は I CE に比べ CON では血糖値が上昇しインスリンが高ま

った反面，糖質がエネルギー源として基質利用されてしまっていたとい

う負の一面を示す．すなわち，摂取した糖質の全てが筋にグリコーゲン

として蓄積されていなかったことを示唆する．それに対し，I CE は CON

と比較して糖質利用量が低値，脂質利用量は高値で推移したことから，

摂取後のエネルギー基質として脂質を利用していた．先行研究では運

動後のリカバリ ーにおける 低糖 質高 脂質 食の摂取 は筋トリグリセリ ド貯

蔵量を増加させ，同じエネルギーの高糖質低脂質食と比較して全身の

脂質分解および運動中の脂質利用を高めたことを示した [ 33] ．本研究

における I CE においても CON に比較しケトン体，T G および FFA が高

値を示した．これらのことから，運動後の I CE 摂取は，脂質をエネルギ

ー基質として利用していた可能性が考えられる．したがって，運動直後

の筋グリコーゲンの早期回復を目指した栄養補給時のアイスクリーム摂
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取はエネルギー基質利用の観点では好ましいと考えられ，必要量のブ

ドウ糖を充足させ，血糖値およびインスリンをしっかりと分泌させつつ，

エネルギー基質利用を脂質によるものに保てるような成分調整をしたア

イスクリームの効果に関する検討も必要であると考えられる．  

 Naper a l sky e t  a l .  [ 50]は，32. 6℃の環境下における運動後にそのま

ま同環境で過ごすよりも 22. 2℃で過ごした方が深部体温が 0 .4℃低く推

移し，4 時間後の筋グリコーゲン量が高値を示したことを報告した．本研

究においても試験食品の摂取時の温度の違いにより，体温に相違が生

じるのではないかと 仮説を立て た．本 研究 で摂取した試 験食品の温度

は CON で 5 . 4± 0.7 ℃， I CE が -13 .7± 1.4 ℃であり，試験食品間で

20 ℃近い差があった．しかしながら， 摂取 後の直腸温には摂取条件で

有意な相違はみられなかった．Neper a l sky  e t  al .  [ 50]の研究では温熱

環境下における運動に伴って上昇した体温を常温環境下で低下させた

ことが，筋グリコーゲンの回復に寄与したことを報告した．一方，本研究

では常温環境下における運動に伴い，体温は上昇したものの，安静お

よび体温以下の食品摂取に伴って両条件共に Pre よりも体温が低下傾

向で推移した．したがって，摂取条件間で体温に相違が生じるという仮

説が棄却された理由として，運動および安静時の環境温の違いが関連

している可能性がある．  
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 ところで運動後の I CE 摂取は，CON に比べ直腸温を有意ではなかっ

たものの，0. 2℃程度低下させ，被検者の中には安静 2 時間に冷感を訴

えるものもいた．T ogash i  e t  al .  [ 54]は，体温の低下がインスリン分泌の

低下を引き起こすことを報告しており，運動後の冷食品摂取による冷感

の増大は，その後の回復に負の影響を与えていたことも考えられる．よ

って，さらに糖質および脂質を含んだ食品の摂取温度の違いが血糖値，

インスリン 分泌お よび エネル ギー 基質利 用 に与える影響を検 討する 必

要がある．  
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5 .  小括 

 

 本研究の結果 から ，運動後の筋 グリコーゲンの回復に必要な糖質量

を満たしたアイスクリーム摂取が同糖質量のスポーツドリンクと比較し，

インスリン分泌促進という観点で筋グリコーゲンの回復食として優れてい

ることを実証できなかった．一方，アイスクリーム摂取はスポーツドリンク

摂取より も糖質のエ ネルギ ー基質利 用を 抑制し，脂 質利用を 亢進させ

た点では少なからず筋グリコーゲンの回復に貢献するといえるのかもし

れない．  

  



 - 49 - 

 

 

 

 

 

 

 

第Ⅳ章  

高強度運動後の食品摂取形態および温度

の違いが血糖値，インスリン分泌およびエ

ネルギー基質利用に与える影響 
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1 .  序文 

 

 運 動後の筋 グリコー ゲンの 早期 回復を 図 るには，必要 量の糖 質を 摂

取 し ， 血 糖 値 を 高 め て イ ン ス リ ン 分 泌 の 促 進 を 図 る こ と が 有 効 で あ る

[47 ] ．しかしなが ら，糖 質飲料の摂取 では血糖値とイ ンスリン分泌を促

進する ものの ，糖 質か らの エ ネル ギー 基質 利用 量の増 加がみ ら れる ．

他方，糖質と脂質が含まれる食品であるアイスクリームを摂取することで，

インスリン 分泌能 は糖質飲 料に劣るものの ，糖質 利用抑 制お よび脂 質

利用促進効果がみられることが確認された．  

 ところで低体温はインスリン分泌の低下を引き起こす要因の一つであ

ると報告されている [ 54 ]．このメカニズムは温度を感知するイオンチャン

ネルである Tr ans i ent  Recep tor  Po tent i a l（T RP）のうち膵臓に局在す

る T RPM2 が温度感知をして，インスリン分泌を低下させるというもので

ある [ 54 ]．  

 通常，アイスクリームは摂取後，口腔内で溶解させた後に嚥下される．

また，アイスクリーム摂取に伴う頭痛，いわ ゆるアイスクリーム頭痛の誘

発により，早く摂取することは難しい．食 品 の形態や咀嚼の変化に伴う

摂取時間の違いは，血糖値，インスリンおよび消化管ホルモンの分泌に

影響を与えることが示されている [ 27,  39,  40,  41]．Labour é et  a l .  [ 55]

は，アイス クリームで はないものの，異なる 食品を用いて咀嚼回 数を変
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化させることでインスリン分泌に差が生じることを明らかにした．また，飲

料と固形食品と では飲料の方が胃の排出 や吸収の速度が早く，筋グリ

コーゲンの早期回復を考えた場合には，飲料や液体に近いような食品

形態が好ましいと考えられる [ 47]．これらのことから，通常のアイスクリー

ムの摂取は，摂取温度および食品形態の観点から，インスリン分泌に負

の影響を与えることが懸念される．よって，本研究はアイスクリームを溶

解し，温度および食品形態を変化させることが，通常のアイスクリームと

の間に血糖 値， イン スリ ン分泌 お よび エネ ルギ ー基 質利用に 与える 影

響に相違が生じるかを比較検討することを目的とした．  
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2 .  方法 

 

被検者 

 被検者は運動部に所属する健康な男性運動競技者 6 名（年齢 20. 2

±0. 4 歳，身長 176 .7±4. 0  cm，体重 66. 3±3. 6 kg，最大酸素摂取量

64. 3±5 .9  ml /kg /min，最大運動強度 328±32 . 1 W）であった．全ての

被検者に 対し 事前に実 験の目 的， 内容 お よび 危険 性につい て十 分に

説明を行い，書面にて実験参加の同意を得た．なお，実験実施前のス

クリーニングとして，乳糖不耐症や喫煙の有無を確認し該当する被検者

は除 外し た ． 本 研 究 は酪 農 学 園大 学 研 究 倫理 審 査 委員 会に よ り 承 認

（15-10）を得て実施した．  

 

実験の概要 

 被検者は試験食品の摂取以外は前章と同様のプロトコルを実施した．

試験食品は前章と同様の通常のアイスクリーム（Fr eeze I CE :  F I CE）お

よび同量のアイスクリームを溶解したもの（C old  I CE:  CI CE）とし，それ

ぞれ任意の速度で摂取させた．  

 

最大酸素摂取量および最大運動強度の決定 

 前章と同様の方法で決定した．  
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高強度間欠的運動プロトコル 

 前章と同様の方法を利用した．  

 

試験食品 

 試験食品は高強度間欠的な運動の 4 セット目の運動直後に摂取する

よう指 示し た． 試験 食品 であるア イス クリー ムは前章 と同 様の製品 を同

分量準備し，CI CE 条件では，冷蔵庫で溶解して摂取させた．食品の摂

取温度は FI CE で -13. 5±1. 4  ℃，CI CE が 5 . 7±0. 8  ℃であった．  

 

血液生化学分析 

 前章と同様の手順で採血，測定および分析を行なった．  

 

呼気ガスの採集および分析 

 前章と同様の方法を利用した．  

 

直腸温の測定 

 前章と同様の方法を利用した．   
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統計解析 

 本研究の結果は，平均値±標準偏差（M ean±SD）で示した．試験食

品間の経 時変 化の比 較（ 摂取 条件 ×時 間 ）は重複 測定の 二元 配置 分

散分 析を 行い ，交 互作 用 あるい は主 効 果 の有無を 確 認し た ．ま た ， 有

意な交互作用が確認された場合には T ukey-Kr amer 法を用いて多重

比 較 検 定 を 行 な っ た ． 交 互 作 用 が 認 め ら れ な か っ た 場 合 に は主 効 果

（摂 取条 件）の 検定を 行な っ た． 各指 標に ついて 運動 直後 か ら試 験 食

品摂取 120 分後までの曲線下面積（Ar ea  under  t he  cu r ve:  AUC）を

算出した．高強度間欠的運動時の指標および AUC の摂取条件の比較

には対応のある t 検定を用いた．いずれも危険率 5%未満を有意水準と

した．  
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3 .  結果 

 

高強度間欠的運動時の指標 

 4 セットの全力ペダリングにおける平均パワー（ p=1. 00 ），ピークパワ

ー （ p=0. 97 ） ， 最 高 回 転 数 （ p=0. 98 ） ， 最 高 回 転 数 ま で の 到 達 時 間

（p=0. 91），主観的運動強度（p=0. 26）には摂取条件で有意な差はみら

れなかった（表 4-1）．   

 

摂取時間 

 摂取時間は FI CE が 21. 3±6 . 8 分，CI CE で 5. 5±1 . 7 分と CI CE が

FI CE よりも有意に摂取時間が短かった（p<0. 01）．摂取後に下痢症状

を起こした被検者はいなかった．  

 

糖質関連項目 

 運 動 前 後 お よ び 試 験 食 品 摂 取 後 の 血 糖 値 お よ び イ ン ス リ ン ， GI P ，

GLP-1 の変化を図 4-1 ,  2 ,  3 ,  4 に示した．血糖値は摂取条件に交互作

用は認められなかったものの，有意な主効果（F=5 . 58，p=0 .02）が認め

られ，CI CE が FI CE と比較して高値で推移した（図 4-1A）．血糖値の

AUC は摂取条件で差はみられなかった（p=0. 29：図 4-1B）．インスリン

は 交 互 作 用 が 確 認 さ れ な か っ た も の の ， 摂 取 条 件 に 有 意 な 主 効 果
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（F=8 .52，p=0. 01）が認められ，CI CE が FI CE と比較して高値で推移

した（図 4-2 ）．インスリンの AUC は摂取 条件で差はみられな かった

（ p=0. 34 ） ． GI P は 摂 取 条 件 で 有 意 な 交 互 作 用 は み ら れ な か っ た

（F=2 .67，p=0. 31，図 4-3）．GLP-1 は測定試料の関係上，測定ポイン

トを Pr e，Pos t，45 分，60 分，120 分とした．GLP-1 は摂取条件に交互

作用は認められなかったものの，有意な主効果（F=8. 71，p=0. 01）が認

められ，CI CE が FI CE と比較して高値で推移した（図 4-4）．  

 

脂質関連項目 

 運動 前 後 お よび 試 験食 品 摂 取後の T -ch （ F=0. 17 ，p=0 .97 ） ， LDL

（ F=0. 19 ， p=0. 97 ） ，T G （ F=0 .21 ， p=0. 96 ） ，FFA（ F=1. 22 ，p=0 .31 ）

は摂取条件で有意な交互作用はみられなかった．  

 

呼気成分 

 運動前後および試験食品摂取後の呼気成分の変化を図 4-5 ,  6 ,  7 ,  8 ,  

9 に 示 し た ． そ の 結 果 ， V
．

O 2 （ F=1. 06 ， p=0. 39 ， 図 4-5 ） ， V
．

CO 2

（F=0 .79，p=0. 57，図 4-6）は両条件で有意な交互作用はみられなかっ

た．また，RE R においても摂取条件で有意な交互作用はみられなかっ

た（F=0 .95，p=0. 46，図 4-7）．糖質（F=0 . 79，p=0 .56，図 4-8）および
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脂質（F=1. 14，p=0. 35，図 4-9）酸化量の経時変化は摂取条件で有意

な交互作用はみられなかった．  

 

直腸温 

 運動前後および回復中の直腸温の変化を図 4-10 に示した．直腸温

は運動前から運動後にかけて両条件において上昇がみられ，食品摂取

以 降 で 低 下 が み ら れ た ． 摂 取 条 件 に 交 互 作 用 は な か っ た も の の

（ F=1. 64 ， p=0 .16 ） ， 有 意 な 主 効 果 （ F=4. 56 ， p=0. 04 ） が 認 め ら れ ，

CI CE が FI CE よりも試験食品摂取以降で高値推移した．  
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4 .  考察 

 

 本研究は，運動直後の糖質および脂質を含んだ食品の形態および温

度の違いが血糖値，インスリン 分泌お よび エネルギー 基質利用に与え

る影響を検討した．その結果，アイスクリームを溶かした CI CE が通常の

アイスクリームである FI CE よりも直腸温が高値で推移し，血糖値，イン

スリン，GLP-1 も高値推移した．一方，RE R，糖質および脂質酸化量，

T -ch，LDL，T G および FFA は摂取条件で有意な差は認められなかっ

た．  

 本研究における CI CE と FI CE とでは食品の形態および摂取温度が

異 な っ た こ と で ， FI CE で は 口 腔 内 で の 溶 解 が 必 要 と さ れ た ． ま た ，

FI CE ではアイスクリーム頭痛の誘発なども相まって，結果的に摂取時

間が CI CE よりも平均 16 分延長した．これらの相違が総合的に起因し

て，直腸温は試験食品摂取以降で CI CE が FI CE よりも高値で推移し

たと考えられる．T RP は温度を感知するイオンチャンネルで現在までに

多くの種類が確認されてきたが，それぞれ発現部位や活性化する温度

が異なるとされる [ 56 ]．この一種である T RPM2 は膵臓に多く発現して

おり，36℃以下でインスリン分泌を低下させる作用を持つとされる [ 54]．

本研究において直腸温は 36℃を下回ることはなかったものの，直腸温
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が CI CE で FI CE よりも高く推移したことは FI CE では何らかの影響を

及ぼし，インスリン分泌量を低下させたことを推察させる．  

 また，食品形態や 摂取温度の違いにより生じた摂取時間の長短が血

糖値，インスリン分泌および GLP-1 に直接影響を及ぼしたことも考えら

れる．Labour é et  a l .  [ 55 ]は，食品形態が複雑であるほど口腔内で咀

嚼される時間が長くなりインスリン分泌量が低下したことを明らかとした．

本研究においても液体のアイスクリームの方が摂取時間が短く，血糖値，

インスリン分泌および GLP-1 が高値推移であった．溶解したアイスクリ

ームでは摂取時間の短縮ならびに消化吸収の速度が速かったことでイ

ンスリン分泌量が高まったと予想される．  

 一方で，両条件における RE R，糖質および脂質酸化量，T -ch，LDL，

TG および FFA は，エネルギー基質利用の観点から脂質利用を示唆す

る変化を示し，条件間に有意な差は認められなかった．これらのことは，

アイスクリーム は食品の形態 ，摂取 温度な らびに摂取時間の相 違に関

わらず，脂質利用を亢進させたと考えられ る．よって，インスリン分泌を

促進した点も加味すると CI CE 条件のアイスクリーム摂取は FI CE 条件

よりも筋グリコーゲンの回復食として適しているといえる．  
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5 .  小括 

 

 運 動後の糖 質 と脂 質を含 んだアイ ス クリームの 摂取形 態や 温度の 差

異が血糖値 ，イ ンスリ ン分泌 およ びエ ネル ギー基 質利用に 与える影 響

について検証を行なった．その結果，溶解したアイスクリームの摂取は

通常のアイスクリームを摂取するよりも深部 体温を低下させず，血糖値

を高め，インスリン分泌を促すにもかかわらず，エネルギー基質利用の

観点では同様に脂質利用を亢進させることが実証された．  
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総括 

 

 運 動直 後の栄 養補 給 は筋 グリコー ゲンの 回復の ために重 要で ある ．

殊に一日に連続した練習や試合，翌日早朝からの練習や試合など休息

時間が短い 状況 下で は早 急な 栄養 補給が 不可欠 である ．適 切な 栄 養

補給方法としては運動直後に糖質を補給し，血糖値およびインスリンを

十分に高めて，筋への糖取り込みを行う必要がある．加えて，糖質にた

んぱく質や脂質を加えて摂取することでよりインスリン分泌の促進を図る

ことが 可 能と なる ． 本研 究 は運動 直 後の よ り良 い栄 養 補給に つい て 提

案するため ，筋への糖取 り込みを 促進させ るインスリン分 泌に着目し，

高強度運動後における 1.  糖質飲料の補給時間の長短が血糖値，イン

スリン分泌およびエネルギー基質利用に与える影響，2 .  アイスクリーム

摂取が血糖 値， イン スリン分 泌お よび エネ ルギー 基質利 用に与える 影

響を検証することとし た．加え て，得 られ た 知見より，3 .  アイスクリーム

の摂取形態およ び温度の違いが血糖値 ， インスリン分泌 および エネル

ギー基質利用に与える影響について検討した．  
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1 .  糖質飲料の摂取時間の長短が血糖値，インスリン分泌およびエネ

ルギー基質利用に与える影響 

 

 運動直後は，消化器系の血液循環量低下等に伴う食欲低下により固

形食品の摂取が難しいことが多い．このことから，比較的容易な摂取形

態である飲料を用いて，運動直後の栄養補給タイミングに関する研究が

行われてきた．しかしながら，飲料の摂取時間の長短が筋グリコーゲン

の回復効果に及ぼす影響については検討 されてこなかった．そこで高

強度間欠的な運動直後の高糖質飲料の摂取時間の長短が血糖値，イ

ンスリン分泌およびエネルギー基質利用に与える影響を検証した．その

結果，短時間で多量に摂取する場合と比較的長い時間で少量ずつこま

めに摂取する場合 とで インスリ ン分泌に 相 違がないことが明 らか とな っ

た．  

 

2． アイスクリーム摂取が血糖値，インスリン分泌およびエネルギー基

質利用に与える影響 

 

 近年，糖質と脂質の摂取が運動後の筋グリコーゲン回復に有効とされ

ている．また，運動によって高まった体温を低下させることが筋グリコー

ゲンの回復に有効であることも報告されてきた．そこで高強度間欠的な
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運動直後に糖質と脂質を含んだ冷食品であるアイスクリームを摂取する

ことが運動後の血糖値，インスリン分泌およびエネルギー基質利用に及

ぼす影響を検証した．その結果，アイスクリーム摂取はスポーツドリンク

摂取よりも GI P 濃度を高め，血糖値を低く抑えたが，インスリン分泌量

は低値であった．一方で，アイスクリームの摂取はスポーツドリンクの摂

取に比べ，脂質酸化量を増加させ，ケトン体および FFA が高値となっ

た．こ れ らのこと か ら， 運動直 後のアイス ク リーム摂 取 はイン スリン 分泌

の促進効果はスポーツドリンク摂取に比べ低いものの，エネルギー基質

として脂質利用を促進し，糖質の利用を抑制することが示唆された．  

 

3 .  食品摂取形態および温度の違いが血糖値，インスリン分泌およびエ

ネルギー基質利用に与える影響 

 

 アイスクリームを用いて食品摂取形態や摂取温度の差異がインスリン

分泌に与える影響を検討した．その結果，溶解したアイスクリームの摂

取は通常のアイスクリーム摂取に比較し，深部体温を高く保ち，血糖値

およびインスリン分泌を促した．他方，エネルギー基質の脂質利用促進

および糖質利用抑制の効果は同様であった．よって，溶解したアイスク

リームの方が通常のアイスクリームよりも運動直後の筋グリコーゲンの回

復のために適していることが示唆された．   
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研究の限界と課題 

 

 本研究は，筋グリコーゲンの回復を促進させるインスリン分泌に着目し

て検 討を行 っ た． しか しなが ら ，実 際に は筋グリコ ーゲ ン量を 測定 し て

いないため， 摂取し た糖質が筋に グリコー ゲンとして 取り込 まれ た かに

ついては論ずることができない．筋グリコーゲンの測定には筋生検のよ

うな侵襲的方法，あるいは炭素磁気共鳴分光法などの大型の機材を用

いた非侵襲的な測定方法で同定しなけれ ばならない．これらの測定方

法は運動現場で 応用するには非現実的で あることに加え，本学ならび

に研究協力機 関でも それ らの測定ができ なかっ たため ，本研 究で はイ

ンスリンの動態で検証せざるを得なかった．今後は筋グリコーゲンの動

態は確認できなくとも，実際の運動現場を想定し，回復食摂取後 2 時間

から 4 時間に運動能力の測定を実施して，回復食の有効性を検討すべ

きであると考える．  

 また，その他の課題としては，食品および食事の PFC バランスの検討

が挙げられる ．運動後の栄 養補給 は摂取 する栄養素のバラ ンスでイン

スリン分泌量が左右され，その後の糖取り込みに影響を与えると考えら

れる．運動直後から早期にインスリン分泌量を増大させ，かつ分泌の継

続時間が延長するにもかかわらず，エネルギー基質利用の観点からは

糖質利用抑制および脂質利用促進を図ることができるより良い PFC バ
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ランスの食品に関する検証が必要である．アイスクリーム様の食品を利

用して脂質を含みながら，ブドウ糖で糖質 が組成され，たんぱく質も含

まれているものでインスリン分泌の促進を図れる食品を利用した検証が

必要であろう．  
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食品栄養科学分野における学術貢献 

 

 本研究は，身近に入手できるスポーツド リンクおよびアイスクリームを

用いて運動後の筋グリコーゲンの回復に及ぼす影響について生化学お

よび 生理 学的 デー タ より 多面 的に検討 を 行なっ た ．その 結果 ，運 動 後

の栄養 補 給戦 略 とし て 各食 品の 具体 的 な 摂取 方 法につ いて 明 示で き

た．  

スポ ーツドリ ン クについ て は， 必要 な糖 質 量が溶解 され てい れば ， 摂

取時間の長短に関わらず，インスリンが分泌されることが明らかとなった．

運動現場においては試 合や練習直後に ク ールダウンやミーティングな

どがあり，運動直後に食品や食事を摂取できない場合もある．本研究の

結果は，運動直後に筋グリコーゲンの回復に必要な量の糖質を含んだ

飲料を 摂取 するこ とを クー ルダウ ンの選 択 肢の一つに 加える 根拠 を 明

示したといえる．  

 また，スポーツドリンクとアイスクリームがインスリン分泌に及ぼす影響

についての比較検討では，アイスクリーム摂取はスポーツドリンク摂取よ

りも血糖値お よびイ ンスリンを高め なかっ た ．一方で ，アイスクリー ム摂

取 はス ポー ツドリ ン ク 摂取に 比較 し ，運 動 後の脂 質利 用促 進 およ び 糖

質利用抑制を図れたことが示された．これらのことは運動直後に摂取す

る筋グリコーゲンの回復食として，エネルギー基質利用の観点から考え
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るとアイスクリーム摂取が有効であることを示唆する．さらに，溶解したア

イスクリームは，通常のアイスクリームよりもインスリンを高めることができ，

運動直後の筋グリコーゲンの回復に適していることも明らかとなった．運

動現場では冷凍保存する方が環境的に難しい．したがって，衛生面に

さえ注意を払えば，溶解されたアイスクリー ムの利用は保存の点からも

無理なく利用できると考えられる．さらに，摂取も通常のアイスクリームよ

りも容易であるため摂取方法の観点からも有用といえる．  

なお，本研究の対象は比較的持久力の高い運動実践者であった．ま

た，運動の様式が高強度間欠的な運動であった．これらのことから，本

研究で得られた知見は，サッカーやバスケットボールなどの間欠的な高

強度運動競技における比較的持久力の高い競技選手の栄養管理の一

助を担えると考えられる．  
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Summary  

 

Aims :  Musc l e  g lycogen  i s  t he  f ue l  sour ce  dur ing  endur ance  o r  

in t e rmi t t en t  h igh - in t ens i t y  exer c i se .  I n  the  case t hat  t he exer c i se  

i s  pe r f o rmed  on  mul t i pl e  sess ions  pe r  day,  musc l e  glycogen  

needs to  be r es tor ed by  car bohydr a t e i nges t i on dur ing  shor t - t er m 

recover y .  Pos t  exe r c i se  musc l e  glycogen  synthes i s  dur ing  

shor t - t e rm r ecovery i s  pr omoted by in sul in .  The pr ev ious s tud i e s  

have inves t iga t ed the ef f ect  o f  car bohydr a t e i nges t i on t iming on  

in su l in  sec r et i on,  bu t  not  t he  ef f ec t  o f  car bohydr at e  i nges t ion  

dur a t ion.  I t  was r eveal ed that  t he co - inges t ion of  car bohydr a t e  

and pr o t ein and /o r  f at  du r ing shor t - t er m r ecovery  p r omoted  

in su l in  sec r e t ion.  I t  was  impor t an t  t o  inves t i gat e  t he e f f ec t  o f  

inges t i on some commer c i a l l y  ava i l ab l e foods con tain ing these  

nut r i en t s  du r ing shor t - t e r m r ecovery  on in sul in  sec r e t i on.  T he  

pur poses o f  th i s  s tudy wer e t o  r eveal  the  op t imal  i nges t i on fo r  

pos t  exe r c i se  musc l e  glycogen syn thes i s  du r ing shor t - t er m 

recover y ,  we  inves t i gat ed  as  f o l l ows:  ef f ect s  of  car bohydr a t e  

inges t i on du r at ion af t er  exer c i se  on in sul in  sec r et i on and  ener gy  

subs tr a t e  u t i l i za t ion  ( S tudy  1) ,  e f f ec t s  of  i ce c r eam ingest ion  
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af t e r  exer c i se on in su l in  sec r e t i on  and ener gy subs t r a t e  

ut i l i zat i on (S tudy  2)  and  ef f ect s  of  i ce c ream inges t ion  f or m af t er  

exer c i se on in sul in  sec r et i on and energy subs t r at e  u t i l i za t i on  

(S tudy 3 ) .  

 

Methods :  Subjec t s i n  each s tudy wer e measur ed thei r  maximu m 

oxygen in t ake and maximum exer c i se i nt ens i t y  f or  u s ing b i cycl e  

er gomete r .  Sub ject s  pe r f or med  exer ci s e  t ha t  was  i nc luded  h igh  

in t ens i ty  i n t er mit t en t  and  moder a t e exe rc i ses  f o r  ske l et a l  musc l e  

glycogen dep le t i on.  High int ens i t y  i nt e r mi t t ent  exer c i se was  

inc luded 2  se t s  of  2  maximum cyc l ing  ( 0. 075 kp /kg  body  weigh t )  

fo r  30 -second  wi th  a 4 -minute  r ecovery  between  each cyc l ing,  

and a moder a t e cycl ing a t  40% maximum exer c i se  i n t ensi t y  f o r  

30 -minu te  af t er  1  se t  of  cyc l ing.  Immedia t e ly a f t er  the  exer c i se ,  

sub j ect s  i nges t ed t r i a l  foods .  T he t r i a l  f ood o f  Study 1 was  

car bohydr a t e -e l ect r oly t e  bever age .  E ach  sub jec t  i nges t ed the  

bever age f o r  2  types  o f  dur a t i on.  The types wer e FAST  

(non-con tr o l l ed)  and SLOW cont r ol l ed i nges t i on a t  10 -15 ml  /  3 0  

sec .  T he t r i a l  f oods of  S tudy 2 wer e  ca rbohydr a t e -e l ec tr o ly t e  

bever age  ( CON)  same  as  s tudy  1  and  i ce  cr eam ( I CE) .  T he t r i a l  
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food of  S tudy 3 was  i ce c r eam same as s tudy 2.  E ach sub jec t  

inges t ed the two types of  i ce c r eam f or m.  T he types wer e no rma l  

(=fr ozen)  i ce c r eam (F I CE )  and  mel t ed co ld i ce  cr eam ( CI CE ) ,  

Al l  t r i a l  f oods con tained car bohydr at e a t  1 .2  g /kg body we igh t  of  

each subjec t .  Af t er  t he i nges t ion of  t r i a l  f ood ,  each subjec t  

re s t ed i n  a  s i t t i ng pos i t ion fo r  two hour s.  Blood sampl ings ,  

re sp i r ato ry gas co l l ec t i ons  and cor e t emper a tu r e measu r emen t s  

wer e  perf o rmed  at  p r e -  and  pos t -exer c i s e,  and  30 ,  45,  60 and 120  

min  af t er  i nges t i on t r i a l  f ood .  E xper imen ta l  t r i a l s  wer e  

per f or med  in  r andomized  and  cr ossover  des igns .  E ach t r i a l  was  

per f or med  a t  t he same  t ime  o f  day  f or  c i r cadi an  r hy thm and  

separa t ed by  o f  l eas t  a  week washout  pe r iod.  T he t emper atu r e and  

humidi ty  in  t he l abor a tor y wer e con tr ol l ed to  24 °C and 50%,  

respec t ively.  

 

Resul t s :  I n  S tudy  1,  t he  i nges t ion  t ime in  SLOW delayed  f or  

abou t  16  minu tes  than  tha t  i n  FAST.  Insu l in  secr e t i on  was no t  a  

s igni f i can t  d i f f er ence  be tween the FAST and  SLOW.  I n  S tudy  2,  

glucose -dependent  i n su l ino tr op ic po lypept ide ( GIP )  in  I CE  was  

s igni f i can t ly  h igher  compar ed wi th tha t  i n  CON.  However ,  
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in su l in  sec r et i on in  I CE was  s ign if i can t ly  l ower  t han that  i n  CON.  

On the  o ther  hand,  r e sp ir a tor y exch ange r a t io  i n  I CE  was  

s igni f i can t ly  lower  compar ed wi th t hat  in  CON.  Some b lood  l i p id  

pr oper t i e s wer e  al so s ign if i cant ly  higher  i n  I CE than in  CON.  

Addi t iona l  exper imen t s wer e per fo r med in  S tudy  3 s ince t he  

resu l t  o f  s t udy 2 showed tha t  cor e  t emper atu r e i n  I CE  was  

t r ended to  be l ower  t han  in  CON.  T he r esu l t  sugges t ed tha t  

inges t i on of  f r ozen f ood  immedia t e ly af t e r  exer c i se  migh t  hav e  

some negat ive e f f ec t s o f  r ecovery .  Cor e t emper a tu r e and in su l i n  

sec r et i on in  CI CE  was  higher  than  those  i n  t he  F I CE .  Resp ir a tor y  

exchange  r a t i o  be tween CI CE  and  F I CE was  no t  s ign if i cant  

di f f e r ence.  

 

Conclus ions :  T he  r esu l t s  o f  t h i s  s tudy  sugges t  tha t  1)  even  i f  

inges t i on ca r bohydr a t e bever age af t er  exer c i se i s  del ayed and  

smal l  quan t i t y  and f r equent ,  i n sul in  s ecr e t i on  may  pr omote,  2 )  

inges t i on i ce cr eam immedia t ely  af t er  exer c i se  does not  have  

su ff i ci en t  i n sul in  sec r e t i on ab i l i ty  compar ed wi th i nges t i on  

car bohydr a t e bever age,  a l though may  pr omote  f a t  oxida t ion  

ut i l i zat i on and  3 )  i nges t ion  mel t ed co ld  i ce  cr eam immedia t e ly  
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af t e r  exer c i se  may p romote i n su l in  sec r et i on compar ed  wi th  

inges t i on f r ozen i ce  cr eam in  sp i t e  tha t  both  i ce  c r eam inges t ions  

pr omote  f a t  oxida t ion u t i l i za t i on as  wel l .  
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図表一覧 

 

表 1-1 運動後の栄養補給に関する研究の被検者および運動方法 
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表 1-2 運動後の栄養補給に関する研究の栄養補給内容および回復効

果 
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図 2-1 筋グリコーゲン枯渇を目的とした高強度間欠的な運動プロトコ

ル 

 対 象 者 は筋 グ リ コ ー ゲ ン の 効 率 的 な 減 少 の た め ， 体 重 1kg 当 た り

0. 075kp の負荷で 30 秒の全力運動を 4 セットと最大運動負荷の 40%

強度の運動を行った．その後，各試験食品を摂取から 2 時間後までの

経時変化を測定した．  
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表 2-1 .  高強度間欠的運動における摂取条件のパフォーマンスの比較 

 

到達時間：最高回転数までの到達時間   

Table 1

FAST SLOW P value
平均パワー W 551 ± 64 575 ± 64 0.80
最大パワー W 667 ± 101 693 ± 113 0.70
最高回転数 rpm 143 ± 15 139 ± 16 0.70
到達時間 sec 8.4 ± 6.1 7.3 ± 4.2 0.26
RPE 13 ± 1 14 ± 1 0.99

Mean±SD
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図 2-2 血糖値の経時変化および AUC の比較 

 FAST（○）および SLOW（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

図 A ： 血 糖 値 の 経 時 変 化 は 摂 取 条 件 で 交 互 作 用 は み ら れ な か っ た

（F=0 .60，p=0. 70）．図 B ：血糖値の AUC は SLOW が FAST よりも

高値であった（p<0 . 01）．  

AUC: 曲線下面積，§p<0. 01 FAST vs SLOW   
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図 2-3 インスリンの経時変化および AUC の比較 

 FAST（○）および SLOW（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

図 A：インスリンの経時変化は摂取条件で交互作用はみられなかった

（F=0 .45，p=0. 81）．図 B ：インスリンの AUC は摂取条件で差はみら

れなかった（p=0. 28）．なお，被検者のうち 1 名が溶血検体であったた

め，インスリンの測定値および統計結果は 5 名の値とした．AUC:  曲線

下面積   
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図 2-4 G IP の経時変化および AUC の比較 

 FAST（○）および SLOW（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

図 A ： GIP の 経 時 変 化 は 摂 取 条 件 で 交 互 作 用 は み ら れ な か っ た

（F=0 .07，p=1. 00）．図 B ：GI P の AUC は摂取条件で差はみられなか

った（p=0. 14）．なお，被検者のうち 1 名が溶血検体であったため，GIP

の測定値および統計結果は 5 名の値とした．AUC: 曲線下面積   
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図 2-5 V
．
O2 の経時変化の比較 

 FAST（○）および SLOW（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

V
．

O2 の 経時 変化 は摂取 条件 で交 互作 用 はみ ら れな かっ た （ F=1. 60 ，

p=0. 18）．  
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図 2-6 V
．
CO2 の経時変化の比較 

 FAST（○）および SLOW（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

V
．

CO2 の経時変化は摂取条件で交互作用はみられなかった（F=1 . 47，

p=0. 21）．  
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図 2-7 呼吸交換比の経時変化の比較 

 FAST（○）および SLOW（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

RE R の経時変化は摂取条件で交互作用はみられなかった（ F=0 . 35 ，

p=0. 88）．  
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図 2-8 糖質酸化量の経時変化の比較 

 FAST（○）および SLOW（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

糖 質 酸 化 量 の 経 時 変 化 は 摂 取 条 件 で 交 互 作 用 は み ら れ な か っ た

（F=0 .48，p=0. 79）．  
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図 2-9 脂質酸化量の経時変化の比較 

 FAST（○）および SLOW（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

脂 質 酸 化 量 の 経 時 変 化 は 摂 取 条 件 で 交 互 作 用 は み ら れ な か っ た

（F=0 .36，p=0. 87）．  
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図 2-10 直腸温の経時変化の比較 

 FAST（○）および SLOW（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

直 腸 温 の 経 時 変 化 は 摂 取 条 件 で 有 意 な 交 互 作 用 は み ら れ な か っ た

（F=0. 82 ，p=0 .54 ）．摂取条件で主効果（F=0. 08，p=0. 78 ）も認められ

なかった．  
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表 3-1 . スポーツドリンクおよびアイスクリームの栄養組成  

   

Table 1

CON ICE
Energy kcal 303 ± 23 776 ± 59
Protein g 0 ± 0 11 ± 1
Fat g 0 ± 0 48 ± 4
Carbhydrate g 76 ± 6 76 ± 6
PFC ratio %
temperture ℃ 5.3 ± 0.4 -13.8 ± 1.5

Mean±SD

0：0：100 6：55：39
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表 3-2 .  高強度間欠的運動における摂取条件のパフォーマンスの比較 

 

到達時間：最高回転数までの到達時間   

CON ICE P value
平均パワー W 540 ± 57 537 ± 63 0.88
最大パワー W 646 ± 85 636 ± 84 0.91
最高回転数 rpm 141 ± 14 139 ± 13 0.87
到達時間 sec 9.0 ± 6.3 8.4 ± 5.8 0.66
RPE 15 ± 2 15 ± 2 0.29

Mean±SD
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図 3-1 血糖値の経時変化および AUC の比較 

 CON（○）および I CE（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．  

図 A：血糖値の経時変化は摂取条件で交互作用が確認され（F=11. 80，

p<0. 01），I CE が CON よりも 30 分，45 分，60 分で低値であった

（p<0 . 05）．図 B ：血糖値の AUC は摂取条件で変化はみられなかった

（p=0 . 19）．AUC:  曲線下面積，＊p<0. 05 CON vs  I CE  
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図 3-2 インスリンの経時変化および AUC の比較 

 CON（○）および I CE（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．  

図 A ： イ ン ス リ ン の 経 時 変 化 は 摂 取 条 件 で 交 互 作 用 が 確 認 さ れ

（F=6 .87，p<0. 01）， I CE が CON よりも 3 0 分，45 分で低値であった

（p<0 . 05）．図 B ：インスリンの AUC は I CE が CON よりも低値であっ

た（p=0. 04）．AUC:  曲線下面積，＊p<0. 05 CON vs  I CE   
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図 3-3 G IP の経時変化および AUC の比較 

 CON（○）および I CE（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．  

図 A ：GIP の経時変化は摂取条件で交互作用が確認され（F=5. 97，

p<0. 01）， I CE が CON よりも 30 分，45 分，60 分，120  分で高値であ

った（p<0. 01）．図 B ：GI P の AUC は I CE が CON よりも高値であっ

た（p<0. 01）．AUC:  曲線下面積，§p<0. 01 CON vs  I CE  
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図 3-4 GLP-1 の経時変化および AUC の比較 

 CON（○）および I CE（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．  

図 A ：GLP-1 の経時変化は摂取条件で交互作用が確認され（F=3. 51，

p<0. 01）， I CE が CON よりも 120 分で高値であった（p=0. 03）．図 B ：

GLP-1 の AUC は有意な差は確認されなかった（p=0. 34）．  

AUC: 曲線下面積，＊p<0. 05 CON vs  I CE   
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図 3-5 総ケトン体の経時変化および AUC の比較 

 CON（○）および I CE（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．  

図 A ： 総 ケ ト ン 体 の 経 時 変 化 は 摂 取 条 件 で 交 互 作 用 が 確 認 さ れ

（F=8 .31，p<0. 01）， I CE が CON よりも 30 分，45 分，60 分，120  分

で高値であった（p<0 .01）．図 B ：総ケトン体の AUC は I CE が CON

よりも高値であった（p<0. 01）．   

AUC: 曲線下面積，§p<0. 01 CON vs  I CE  
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図 3-6 ACAC の経時変化の比較 

 CON （ ○ ） お よ び I CE （ ● ） の 数 値 は平 均 値 ± 標 準 偏 差 で 示 し た ．

ACAC の 経 時 変 化 は 摂 取 条 件 で 交 互 作 用 が 確 認 さ れ （ F=5. 85 ，

p<0. 01）， I CE が CON と比較して摂取後 45 分，60 分で高値であった

（p<0 . 05）．  

AUC: 曲線下面積，＊p<0. 05 CON vs  I CE  
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図 3-7 3-OHBA の経時変化の比較 

 CON （ ○ ） お よ び I CE （ ● ） の 数 値 は平 均 値 ± 標 準 偏 差 で 示 し た ．

3-OHBA の 経 時 変 化 は 摂 取 条 件 で 交 互 作 用 が 確 認 さ れ （ F=7. 63 ，

p<0. 01）， I CE が CON と比較して摂取後 30 分，45 分，60 分，120 分

で高値であった（p<0 .01）．  

AUC: 曲線下面積，§p<0. 01 CON vs  I CE   
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図 3-8 T-ch の経時変化の比較 

 CON （ ○ ） お よ び I CE （ ● ） の 数 値 は平 均 値 ± 標 準 偏 差 で 示 し た ．

T -ch の経時変化は摂取条件で交互作用はみられなかった（ F=0 . 83 ，

p=0. 53）．  
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図 3-9 LDL の経時変化の比較 

 CON （ ○ ） お よ び I CE （ ● ） の 数 値 は平 均 値 ± 標 準 偏 差 で 示 し た ．

LDL の経時変化は摂取条件で交互作用はみられなかった（ F=0 . 66 ，

p=0. 65）．  
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図 3-10 TG の経時変化の比較 

 CON（○）および I CE（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．  

TG の経時変化は摂取条件で交互作用が確認され（F=4. 17，p<0. 01），

I CE が CON と比較して摂取後 120 分で高値であった（p<0 . 01）．  

§p<0 . 01  CON vs I CE  
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図 3-11 FFA の経時変化の比較 

 CON （ ○ ） お よ び I CE （ ● ） の 数 値 は平 均 値 ± 標 準 偏 差 で 示 し た ．

FFA の経時変化は摂取条件に主効果が確認され（F=20 .38，p<0. 01），

I CE が CON と比較して高値で推移した .  
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図 3-12 V
．
O2 の経時変化の比較 

 CON （ ○ ） お よ び I CE （ ● ） の 数 値 は平 均 値 ± 標 準 偏 差 で 示 し た ．

V
．

O2 の 経時 変化 は摂取 条件 で交 互作 用 はみ ら れな かっ た （ F=0. 25 ，

p=0. 94）．   
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図 3-13 V
．
CO2 の経時変化の比較 

 CON （ ○ ） お よ び I CE （ ● ） の 数 値 は平 均 値 ± 標 準 偏 差 で 示 し た ．

V
．

CO2 の経時変化は摂取条件で交互作用はみられなかった（F=0 . 03，

p=1. 00）．  
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図 3-14 呼吸交換比の経時変化の比較 

 CON （ ○ ） お よ び I CE （ ● ） の 数 値 は平 均 値 ± 標 準 偏 差 で 示 し た ．

RE R の経時変化は摂取条件に主効果が確認され（F=13. 65，p<0. 01），

I CE が CON と比較して低値で推移した．  
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図 3-15 糖質酸化量の経時変化および AUC の比較 

 CON（○）および I CE（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．  

図 A：糖質酸化量の経時変化は摂取条件に主効果が確認され（F=7 .72，

p<0. 01）， I CE が CON と比較して低値で推移した．図 B ：糖質酸化量

は摂取条件に有意な差はみられなかった（p=0. 24）．   
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図 3-16 脂質酸化量の経時変化および AUC の比較 

 CON（○）および I CE（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．  

図 A ： 脂 質 酸 化 量 の 経 時 変 化 は 摂 取 条 件 に 主 効 果 が 確 認 さ れ

（F=16. 58，p<0. 01）， I CE が CON と比較して高値で推移した．図 B ：

脂質酸化量は I CE が CON よりも高値であった（p<0. 01）．§p<0. 0 1  

CON vs  I CE  
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図 3-17 直腸温の経時変化の比較 

 CON（○）および I CE（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．  

直腸温の経時変化は摂取条件で交互作用はみられなかった（F=1 . 11，

p=0. 36）．また，摂取条件で主効果（ F=3 . 02 ，p=0. 09）も認められなか

った．  
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表 4-1 高強度間欠的運動における摂取条件のパフォーマンスの比較 

 

到達時間：最高回転数までの到達時間   

Table 1

FICE CICE P value
平均パワー W 577 ± 56 586 ± 42 1.00
最大パワー W 685 ± 88 697 ± 87 0.97
最高回転数 rpm 138 ± 14 144 ± 13 0.98
到達時間 sec 9.1 ± 5.7 7.4 ± 4.8 0.91
RPE 17 ± 1 16 ± 1 0.26

Mean±SD
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図 4-1 血糖値の経時変化および AUC の比較 

 FI CE （○）および CI CE （●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

図 A ： 血糖 値の 経時 変 化 は摂取 条 件に主 効果が 確 認さ れ （ F=5 .58 ，

p=0. 02），CI CE が FI CE と比較して高値で推移した．図 B ：血糖値の

AUC は摂取条件で有意な差はみられなかった（p=0 . 29）．  AUC: 曲

線下面積   
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図 4-2 インスリンの経時変化の比較 

 FI CE（○）および CI CE（●）の数値は平均値±標準偏差で示した．  

イ ン ス リ ン の 経 時 変 化 は 摂 取 条 件 に 主 効 果 が 確 認 さ れ （ F=8. 52 ，

p=0. 01），CI CE が FI CE と比較して高値で推移した．   
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図 4-3 G IP の経時変化の比較 

 FI CE （○）および CI CE （●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

GI P の 経時 変化 は摂取 条件に交 互作 用 はみ ら れな かっ た （ F=2. 67 ，

p=0. 31）．   
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図 4-4 GLP-1 の経時変化の比較 

 FI CE （○）および CI CE （●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

GLP-1 の 経 時 変 化 は 摂 取 条 件 に 主 効 果 が 確 認 さ れ （ F=8. 71 ，

p=0. 01），CI CE が FI CE と比較して高値で推移した．    
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図 4-5 V
．
O2 の経時変化の比較 

 FI CE （○）および CI CE （●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

V
．

O2 の 経時 変化 は摂取 条件 で交 互作 用 はみ ら れな かっ た （ F=1. 06 ，

p=0. 39）．  
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図 4-6 V
．
CO2 の経時変化の比較 

 FI CE （○）および CI CE （●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

V
．

CO2 の経時変化は摂取条件で交互作用はみられなかった（F=0 . 79，

p=0. 57）．  
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図 4-7 呼吸交換比の経時変化の比較 

 FI CE （○）および CI CE （●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

RE R の経時変化は摂取条件で交互作用はみられなかった（ F=0 . 95 ，

p=0. 46）．  
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図 4-8 糖質酸化量の経時変化の比較 

 FI CE （○）および CI CE （●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

糖 質 酸 化 量 の 経 時 変 化 は 摂 取 条 件 で 交 互 作 用 は み ら れ な か っ た

（F=0 .79，p=0. 56）．  
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図 4-9 脂質酸化量の経時変化の比較 

 FI CE （○）および CI CE （●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

脂 質 酸 化 量 の 経 時 変 化 は 摂 取 条 件 で 交 互 作 用 は み ら れ な か っ た

（F=1 .14，p=0. 35）．   
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図 4-10 直腸温の経時変化の比較 

 FI CE （○）および CI CE （●）の数値は平均値±標準偏差で示した．

直 腸 温 の 経 時 変 化 は 摂 取 条 件 で 交 互 作 用 が み ら れ な か っ た も の の

（ F=1 .64 ，p=0 .16 ），主効果が確認され（ F=4. 56 ，p=0. 04 ），CI CE が

FI CE と比較して高値で推移した．  

����

�	��

�
��

����


3� 
145 � �.0 ���.0 	 �.0 �� �.0

�1
3�
��
��

2�
3�
56
3�
7
�
8


