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Abstract 

Three major nutrients (protein, fat and carbohydrate) are utilized as energy source during some 

exercises. Especially, the carbohydrate intake is necessary for high quality exercise and training. The 

purpose of present study was to clarify methods of nutrient supply for muscle glycogen recovery 

after exercise systematically. The required amounts of carbohydrate and energy were 0.8-4.0 g/kg 

body weight and 5-10 kcal/kg body weight, respectively. The drink or liquid food intake was 

recommended because it was difficult to intake solid food immediately after exercise. It was 

important for muscle glycogen recovery to increase blood glucose and insulin after exercise. The 

increase in insulin secretion was caused by simultaneous intake of carbohydrate and protein or fat. 
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はじめに 

	 より良い運動能力の発揮のためには適切

な栄養摂取が重要であることは周知の事実

である．これまで持久的な運動前の有効な

栄養摂取方法について多くの知見が報告さ

れてきた[1, 2, 3]．しかしながら，持久的な

運動後の栄養補給方法についての知見は限

られている．本稿では，限られた持久的な

運動後の栄養補給方法に関する知見をもと

に，現時点において考え得る好ましい方法，

すなわち，摂取すべき栄養素，摂取タイミ

ングおよび食品形態について総論する．こ

れらにより持久的な運動の現場に提言可能

な運動後の栄養補給方法を明示するととも

に，今後検討すべき課題をみつけることを

目的とする． 

 

運動後の栄養補給の意義 

	 持久的な運動時，三大栄養素（たんぱく

質，脂質および炭水化物）がエネルギー源

となる．利用されるエネルギー源，すなわ

ちエネルギー基質は，運動強度によって異

なり，高強度の持久的な運動では炭水化物

（糖質）が利用される．一方，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，一定量の糖質も利用される[4]．したが

って，持久的な運動前の糖質摂取はより良

い運動能力の発揮や維持のために重要であ

る[5, 6, 7]．また，一日に複数回の試合があ

る場合などについては，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[1, 2, 3]．加

えて，連日の練習や強化合宿中などについ

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． 

 

運動時におけるエネルギー代謝の 

メカニズム 

	 糖質は，主に筋にグリコーゲンとして貯

蔵されている．その貯蔵量は食事の摂取状

況によって異なるものの[8]，脂質と比べる

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
．

O2max）の 80%相当強度に

おける約 75 分間の持久的な運動で枯渇す

る[9]ことから，比較的長い時間の持久的な

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（GULT4）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[10]．GULT4 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 TCA

回路を経て筋収縮に必要なアデノシン三リ

ン酸（ATP）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（TG）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，
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FFA は Fatty acid translocase cluster of 

differentiation 36（FAT/CD36）によって筋細

胞に取り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 GULT4

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[11, 12]．

脂質を運動のエネルギーとして利用する場

合には血中でのリポたんぱくリパーゼ

（LPL）が活性化し，脂質の利用量が増加

する[13, 14]．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

TCA回路にて ATPが合成されるものの，解

糖系において TCA 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[7, 15]，

乳酸トランスポーター4（MCT4）を介して

直接エネルギーとして利用されることもあ

る[10, 16]．他方，ケトン体も運動時では

MCT を介して筋細胞質ゾルやミトコンド

リアに取り込まれ，エネルギーとして利用

されることが明らかとなっている[12, 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ATPを

合成している． 

 

栄養補給のタイミングと摂取すべき糖質量 

	 持久的な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 Table 1および 2に示した．栄養補給

のタイミングについては，Ivy[18]が運動直

後と運動 2 時間後の糖質補給の効果を比較

し，運動直後の方が運動 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, 21]．さらに，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[22]．また，運動後の栄

養補給では，インスリンの分泌量の増加[18, 

19, 23]により筋グリコーゲンの早期回復[24, 

25, 26, 27]が促進されることも明らかにな

っている．稲井ら[39]は，ラットを用いて運

動直後，30，60，120 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，インスリンが高値を示し筋グリ

コーゲンが回復しやすいことを示した．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[23]-2.0[18] g/kg体重，エネルギ

ー量が 5[23]-10[21] kcal/kg 体重で筋グリコ

ーゲンの回復がみられている（Table 2）．

なお，糖質摂取のガイドライン[24]では，4

時間以内の早期の筋グリコーゲンの回復に

ついては，1.0-1.2 kcal/kg体重，24時間後の

筋 グ リ コ ー ゲ ン の 回 復 に つ い て は

10-12g/kg 体重/日の糖質補給が推奨されて

いる． 
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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

が血糖値，インスリンならびに消化管ホル

モン分泌に影響を与える[40]．運動直後は筋

への血液循環が優先され，消化器への血液

循環量は減少しているため消化吸収能力が

低下する．合わせて，運動後には食欲を増

加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，通常の食事から必要とされ

る糖質量の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

を含有した飲料による補給が有効であるこ

とが述べられている[21]．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

速度が早い．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
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器に負担をかけない食品が好ましいとされ

るが，通常の食事で当該食品を運動直後に

糖質必要量を満たすために単回もしくは頻

回で摂取することは難しい．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． 

	 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，固形食品の摂取も可

能である．Parkin[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

は変わらないことを示している．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[23, 30]．その場合，糖

質も含んだ 5 kcal/kg体重以上のエネルギー

摂取によって筋グリコーゲン量の増加がみ

られる[31]． 
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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量を増加さ

せ[25]，筋グリコーゲンの回復を促進する

[21]．また，インスリンの分泌量は糖質 0.8 

g/kg 体重およびたんぱく質 0.4 g/kg 体重を

含む飲料摂取が糖質 1.2 g/kg 体重の飲料の

みの摂取よりも多くなり，筋グリコーゲン

の回復量が増加したことも明らかとなって

いる[23]．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，筋たんぱくの合成にも寄与

する．これま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る

ことが報告されている[19, 32, 33]． 

	 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．

Volek[31]は，運動後に脂質比の高い食品を

摂取することで糖質の利用を抑制し，筋グ

リコーゲンを回復させることを報告してい

る．また，運動後の低糖質食の摂取は回復

期間に筋の TG 貯蔵量を増加させ，同じエ

ネルギー摂取量の高糖質，低脂質食の摂取

と比較して全身の脂質分解および運動中の

脂質酸化を高めることが明らかとなってい

る[34]．これらの結果は，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

ルギーとして利用すること[35]，運動後の脂

質摂取が血中の遊離脂肪酸やグリセロール

量[3, 31]，ケトン体[12]を増加させ，脂質自

体の利用量を増加させること，さらには，

運動後において， FAT/CD36[11, 12]や

MCT[10, 16]が，GULT4 同様に発現が増加

するために脂質のエネルギー利用率が増加

することが関係すると考えられている． 

	 一方，寺田[36, 37]は脂質によるグリコー

ゲン回復の可能性について異なる観点から

検討しており，ラットに動物性脂質と糖質

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 

insulinotropic polypeptide（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．動物性脂質を用いた試験食

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[36, 37]．このことから，筋

グリコーゲンの回復に最低限必要な糖質量

を付加し，たんぱく質，動物性脂質を含ん

だ食品を摂取することで筋グリコーゲンの

回復が亢進する可能性が考えられる． 

 

まとめおよび今後の課題 

	 以上のことから，運動後の筋グリコーゲ

ン回復のための栄養補給は，早期回復を目

論むならば，運動直後に血糖値およびイン

スリンを高めることが重要である．加えて，

必要とされる糖質量を摂取しやすい液体な

どの飲料で補給するとより良い．一方，24

時間後までのグリコーゲン回復を目論むな

らば，頻回の固形の食品の摂取も可能と考

えられる．加えて，筋グリコーゲンの回復
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量を増加させるためには，たんぱく質や動

物性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促進による糖取り込み

や糖利用の抑制を図ることも重要であると

考えられる． 

	 運動後の栄養補給に関する今後の検討課

題として，運動能力の測定評価や飲料や食

品の提供温度があげられる．従来は，運動

後に筋グリコーゲン量の測定を行なってい

るものの，その後の運動能力を測定評価し

た報告は少ない[33]．運動現場では回復した

筋グリコーゲンがその後運動時に利用され，

より良い運動能力の発揮につながるかが重

要であるため，今後は筋グリコーゲン回復

後に運動能力を測定評価していく必要があ

る．また，栄養補給の検証のための運動負

荷設定の統一（Table 1）や提供される飲料

や食品の温度（Table 2）はこれまで記載さ

れていない．Naperalsky[38]は運動後の環境

温度が低い方が筋グリコーゲンの回復量が

多いことを報告している．経口摂取された

飲料や食品が冷たければ運動によって上昇

した体温を体内から冷却する可能性がある

ため，今後の研究としては栄養を補給する

際の飲料や食品の提供温度の検討も必要で

あると考える． 
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