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【目的】
　糖質と牛乳の混合物の摂取は、インスリン分泌を促進し、運動後の筋グリコーゲンの回復を高めること
が報告されている。本研究では、牛乳と類似した成分である、糖質、脂質および乳固形分を含んだホワイ
トチョコレートを運動後のマウスに自由摂取させ、摂食行動ならびに筋グリコーゲン回復に及ぼす影響に
ついて検討することを目的とした。
【方法】
　10週齢の雄性C57BL/ ６ Jマウスに30分間の走行運動を行わせた後、角砂糖（Sugar群）もしくはホワイ
トチョコレート（W-choco群）のいずれかを自由摂取させた。 ４ 時間の回復終了後、前脛骨筋を摘出し、
筋グリコーゲン濃度の測定を行った。また、心臓から採血を行い、血清インスリン濃度を測定した。
【結果】
　自由摂取条件下における摂食量は、Sugar群と比較してW-choco群で有意に高い値を示したが、糖質摂
取量には両群間で差が認められなかった。また、回復後の筋グリコーゲン濃度は、Sugar群に比べて
W-choco群で有意に高値を示し、さらに、血清インスリン濃度もW-choco群において有意に高い値を示し
た。
【結論】
　運動後のホワイトチョコレートの摂取は、糖質のみを摂取した場合に比べて食欲を低下させることな
く、より多くのエネルギー補給を可能とし、さらにインスリン分泌を増強することで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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原　著

Ⅰ　緒言

　運動中のエネルギー源は主に糖質および脂質であ
る。糖質は骨格筋や肝臓にグリコーゲンとして貯蔵さ
れており、体内で多量に貯蔵されている脂質に比べ、
その量には限りがある。そのため、糖質が主なエネル
ギー基質として使用される中・高強度運動では、グリ
コーゲンの減少および枯渇がパフォーマンスの低下や
疲労の原因のひとつとなる 1）。また、実際のスポーツ
現場では 1 日のうちに試合やトレーニングが繰り返し
行われることが多い。そのような状況においても、グ
リコーゲンが徐々に減少していくことにより、パ
フォーマンスやトレーニングの質が低下すると考えら
れる。したがって、運動により減少したグリコーゲン

を、次の試合やトレーニングに向けて、できる限り早
く元の状態に回復させることが重要となる。
　運動後、骨格筋および肝臓のグリコーゲンを速やか
に回復させるための効果的な栄養補給法は、これまで
に数多く報告されており、運動終了後できるだけ早い
時間帯に、体重 1  kgあたり1.0～1.2 gの糖質を摂取す
ることが推奨されている 2）,3）。また、糖質だけでなく、
たんぱく質もしくは脂質と同時摂取することにより、
糖質のみを単独で摂取した場合に比べ、グリコーゲン
合成を活性化する作用を持つインスリンの分泌量が顕
著に増加し、運動後の筋グリコーゲンの回復が促進さ
れることが報告されている ４）,5）。
　以上の先行研究の結果から、糖質とたんぱく質、さ
らには脂質も同時に摂取することができれば、インス
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リン分泌に対する相乗効果が得られ、運動後のグリ
コーゲン回復がさらに促進できる可能性が考えられ
る。そのような糖質、たんぱく質および脂質を同時に
摂取できる食品として、牛乳が挙げられる。最近、稲
井ら ６）は、牛乳と糖質の混合物を摂取することによ
り、糖質を単体で摂取した場合に比べて、インスリン
分泌促進効果が得られること、さらには運動後のマウ
スにおける筋および肝グリコーゲンの回復が高まるこ
とを報告している。この結果は、糖質・牛乳の混合物
摂取が運動後のグリコーゲン回復を促進するうえで有
効な栄養補給法である可能性を示している。
　しかしながら、暑熱環境下で行われるスポーツ現場
においては、牛乳を冷蔵保存したまま持ち運ぶことが
困難な場合もある。そこで、この問題点をふまえ、牛
乳のように糖質、たんぱく質および脂質を同時に摂取
できる他の食品として、ホワイトチョコレートに着目
した。ホワイトチョコレートには、砂糖、ココアバター
に加え、乳固形分（乳脂肪、たんぱく質、炭水化物、
ビタミン、ミネラルなど）が含まれることから、牛乳
と同様に、インスリン分泌を亢進し、運動後の筋およ
び肝グリコーゲン回復を促進するうえで効果的である
可能性が高い。また、最近は、耐熱性を有したホワイ
トチョコレートも開発されていることから、携行性に
も優れた運動後の補食としてスポーツ現場での活用が
期待されている。そこで、本研究では、実験動物（マ
ウス）を対象として、ホワイトチョコレートの摂取が
運動後のグリコーゲン回復に及ぼす影響について検討
することを第一の目的とした。
　ところで、一過性の運動直後に食事を自由摂取させ
た場合のエネルギー摂取量は、安静状態と比較して約
150～200 kcal減少することが報告されている 7）,８）。し
たがって、運動後には、一時的に食欲が低下し、疲労
回復のための十分な量の食事やエネルギーを摂取でき
ない可能性が高い。一方、実験動物を対象とした先行
研究において、脂質と糖質の同時摂取は、糖質を単体
で摂取するよりも有意に摂食量を増加させることが明
らかとなっている ９）。したがって、運動後にホワイト
チョコレートを摂取することで、このような運動誘発
性の食欲低下を抑制し、糖質のみを摂取した場合に比
べて、より多くのエネルギーを補給できる可能性も考
えられる。そこで、本研究では、運動後にホワイトチョ
コレートを自由摂取させた場合の摂食行動について、
糖質のみを摂取した場合と比較検討することを第二の
目的とした。

Ⅱ　方法

１ ．実験動物および飼育条件
　実験動物として、 ８ 週齢の雄性C57BL/ ６ Jマウス2８
匹を日本クレア株式会社より購入した。マウスは室温

23± 2 ℃、暗期を 7 ～1９時に設定した飼育室におい
て、専用ケージで 1 匹ずつ飼育した。新たな飼育環境
に慣れさせるため、実験までに 1 週間の予備飼育期間
を設けた。飼育期間には、飼料として市販の固形飼料
（CE- 2 、日本クレア株式会社）と飲料として水道水
を自由摂取させた。なお、本研究における動物実験は、
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（承認番号2８- ９ ）。

２ ．実験プロトコル
　本実験にて30分間の走行運動を実施できるように、
実験実施日の ６ 日前より 5 日間、すべてのマウスに対
してトレッドミル（MK-６８0、室町機械株式会社）を
用いた走行運動を行わせた。プロトコルは先行研究に
従い ６）、速度15 m/minの走行運動を 1 日目および 2
日目は 5 分間、 3 日目は10分間、 ４ 日目は15分間、 5
日目は20分間行わせた。なお、この 5 日間の予備走行
運動の影響が実験当日まで残らないように、実験前日
は走行運動を行わせなかった。
　実験前日の1９時に固形飼料を取り除き、一晩（17時
間）の絶食を行った。実験当日にマウスを 1 ）運動直
後に角砂糖を摂取させる群（Sugar群： n = 11）、 2 ）
同じく運動直後にホワイトチョコレート（PFC比（エ
ネルギー比）＝ 5 ：5９：3６、 1 gあたり5.９7 kcal：大
東カカオ株式会社）を摂取させる群（W-choco群：
n = 12）、および 3 ）運動直後に解剖を行う群（Post
群： n = 5 ）の 3 群に無作為に分けた。これら 3 群
のマウスに対しては15 m/minの速度で30分間の走行
運動を行わせた。
　運動終了直後にSugar群とW-choco群は速やかに
ケージに戻し、それぞれ角砂糖とホワイトチョコレー
トを 2 時間および ４ 時間自由摂取させた。自由摂取開
始時（運動終了直後）に与えた角砂糖およびホワイト
チョコレートの重量から、 2 時間および ４ 時間自由摂
取させたあとの残量を差し引き、摂食量とした。なお、
一般的なミルクチョコレートにも、ホワイトチョコ
レートと同様の成分が含まれているが、ミルクチョコ
レートにはカカオマスが含まれ、その中のカフェイン
やポリフェノールといった特殊な成分が、摂食行動な
らびにグリコーゲン回復に対してどのような影響を及
ぼすか不明であったため、本研究ではカカオマスが含
まれていないホワイトチョコレートを使用することと
した。

３ ．サンプルの採取および保存
　Post群については30分間の走行運動終了直後に解剖
を行った。Sugar群とW-choco群については30分間の
走行運動終了から 2 時間および ４ 時間自由摂取させた
後、解剖を行った。解剖はイソフルランによる完全麻
酔下で行った。尾部圧迫による反射が見られないこと
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を確認したあと、開腹し、心臓から採血を行った。採
取した血液を６,000 rpmで10分間遠心分離することで
血清を得た。続けて、速やかに前頸骨筋を摘出し、直
ちに液体窒素で凍結した。筋サンプルの摘出後に肝臓
を摘出し、同様に液体窒素で凍結した。血清および骨
格筋、肝臓サンプルは分析まで－８0℃の超低温フリー
ザーにて保存した。

４ ．分析方法
　血清グルコース濃度は、グルコースCⅡ-テストワ
コー（和光純薬工業株式会社）を用いて測定した。血
清インスリン濃度は、Enzyme-linked�immunosorbent�
assay（ELISA）kitを用いて測定した（Mouse�Insulin�
ELISA,�Mercodia�Inc）。前脛骨筋および肝臓のグリ
コーゲン濃度は、Lowry�&�Passonneau10）の方法に基
づいて分析した。前脛骨筋は、走行運動において主に
動員される骨格筋であり、また、マウスを対象として
運動後の筋グリコーゲン回復を検討した先行研究 ６）で
も用いられていることから、本研究でも同様の部位を
対象として分析を行うこととした。

５ ．統計処理
　本研究のデータはすべて平均値±標準誤差で示し
た。同時間帯における群間の比較には、Studentのt検
定を用いた。本検定はExcel統計2015（株式会社社会
情報サービス社）を用いて行い、危険率 5 ％未満をもっ
て有意とした。

Ⅲ　結果

１ ．自由摂取条件下における摂食量および糖質摂取量
　30分間の走行運動直後から、 2 時間および ４ 時間の
自由摂取条件下における摂食量を表 1 に示した。 2 時
間および ４ 時間自由摂取させた場合の摂食量は、いず
れにおいてもSugar群に比べてW-choco群で有意に高
い値を示した（回復 2 時間後； p = 0.00６、回復 ４ 時間�
後； p < 0.001）。
　ホワイトチョコレートに含まれる糖質の割合は5４％
（重量比）であるため、摂食量の結果から糖質摂取量

を算出した。その結果、 2 時間および ４ 時間自由摂取
させた場合の糖質摂取量は、いずれの回復期において
もSugar群とW-choco群の間に有意な差は認められな
かった。また、W-choco群における脂質摂取量は、 2
時間および ４ 時間自由摂取させた場合でそれぞれ0.22
±0.01 g、0.４2±0.02 gであった。

２ ．筋グリコーゲン濃度
　Post群の前脛骨筋におけるグリコーゲン濃度は、９.7
±0.7 µmol/g湿重量であった。運動終了直後から回復
2 時 間 後 の 筋 グ リ コ ー ゲ ン 濃 度 は、Sugar群 と
W-choco群の間に有意な差は認められなかった。一
方、回復 ４ 時間後では、Sugar群に比べてW-choco群
で有意に高い値を示した（ p = 0.03８、図 1 ）。

３ ．肝グリコーゲン濃度
　Post群における肝グリコーゲン濃度は、3.2±0.7 µmol�
/g湿重量であった。回復 2 時間後および ４ 時間後い
ずれにおいても、肝グリコーゲン濃度は大きく増加し
ていたが、Sugar群とW-choco群の間に有意な差は認
められなかった（図 2 ）。

４ ．血清グルコースおよびインスリン濃度
　Post群の血清グルコース濃度は、９８.7±5.0 mg/dL
であった。回復 2 時間後および回復 ４ 時間後いずれに
おいても、Sugar群とW-choco群の間に有意な差は認
められなかった（図 3 -A）。
　Post群の血清インスリン濃度は、0.20±0.02 µg/L
であった。回復 2 時間後では、Sugar群とW-choco群
の血清インスリン濃度の間に有意な差は認められな
かった。一方、回復 ４ 時間後では、Sugar群に比べて
W-choco群において有意に高い値を示した（p = 0.01４、
図 3 -B）。

Ⅳ　考察

　本研究では、運動後のマウスに、角砂糖もしくはホ
ワイトチョコレートを自由摂取させた場合における摂
食行動ならびにグリコーゲン回復に及ぼす影響につい

表 １ 　運動終了直後から ２ 時間および ４ 時間自由摂取させた際の摂食量および糖質
摂取量

回復２時間 回復４時間
Sugar W-choco Sugar W-choco

摂食量（g） 0.35 ± 0.04 0.57 ± 0.04 ＊＊ 0.47 ± 0.04 1.07 ± 0.04 ＊＊＊

糖質摂取量（g） 0.35 ± 0.04 0.31 ± 0.02 0.47 ± 0.04 0.58 ± 0.02
Sugar：角砂糖摂取群、W-choco：ホワイトチョコレート摂取群
数値は全て平均±標準誤差で表した。 n = 5 ～ ６
***p�<�0.001、**p�<�0.01�vs．同時間帯の Sugar 群
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て検討を行った。その結果、角砂糖に比べてホワイト
チョコレートを摂取することにより、 1 ）マウスの食
欲が減退することなく、多くのエネルギー摂取が可能
であること、さらに、2 ）インスリン分泌が増強され、
マウスの骨格筋におけるグリコーゲンの回復が促進さ
れる、という 2 点が明らかになった。
　一過性の運動直後に食事を自由摂取させた場合、エ
ネ ル ギ ー 摂 取 量 は 安 静 状 態 と 比 較 し て 約150～
200 kcal減少することが報告されている 7）,8）。したがっ
て、アスリートにおいても運動後には食欲が低下し、

その後の試合や運動時に必要とされるエネルギー量を
摂取できない可能性が高いと考えられる。本研究で
は、運動後にホワイトチョコレートおよび角砂糖を自
由摂取させた際の摂食量は、 2 時間および ４ 時間いず
れにおいても、ホワイトチョコレートを摂取した
W-choco群で有意に高い値を示した（表 1 ）。この結
果は、ホワイトチョコレートの摂取が、運動後におい
て食欲の減退を引き起こすことなく、より多くのエネ
ルギー補給を行ううえで有効である可能性を示唆して
いる。

図 １ 　運動終了直後から ２ 時間および ４ 時間自由摂取
させた場合の筋グリコーゲン濃度
Sugar：角砂糖摂取群、W-choco：ホワイトチョコ
レート摂取群
数値は全て平均±標準誤差で表した。 n = 5 ～ ６
＊p�<�0.05�vs．同時間帯の Sugar 群

図 ２ 　運動終了直後から ２ 時間および ４ 時間自由摂取
させた場合の肝グリコーゲン濃度
Sugar：角砂糖摂取群、W-choco：ホワイトチョコ
レート摂取群
数値は全て平均±標準誤差で表した。 n = 5 ～ ６

図 ３ 　運動終了直後から ２ 時間および ４ 時間自由摂取させた場合の血清グルコース濃度（A）および 
血清インスリン濃度（B）
Sugar：角砂糖摂取群、W-choco：ホワイトチョコレート摂取群
数値は全て平均±標準誤差で表した。 n = 5 ～ ６
＊＊p�<�0.01�vs．同時間帯の Sugar 群
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　W-choco群で摂食量が高値を示した理由としては、
ホワイトチョコレートに含まれる脂質が関係している
と考えられる。摂食行動の調節にはドーパミンやβエ
ンドルフィンと呼ばれる脳内物質が関与していること
が知られている11）。脂質を摂取すると、脳内における
これらの濃度が急激に上昇することが明らかになって
いる12）,13）。実際、先行研究においても、マウスは糖質
に比べて脂質に対する強い嗜好性を有していること1４）

や、脂質と糖質の同時摂取は、糖質を単体で摂取する
よりも摂食量を増加させることが報告されている ９）。
したがって、本研究においても、ホワイトチョコレー
トに含まれる脂質が、ドーパミンやβエンドルフィン
の分泌を介して運動直後のマウスの食欲を刺激し、摂
食行動を促していたと考えられる。
　図 1 に示すように、ホワイトチョコレートを ４ 時間
自由摂取させたW-choco群において、Sugar群よりも
筋グリコーゲン濃度が有意に高い値を示した。このこ
とは、運動後の筋グリコーゲン回復を促進するうえ
で、ホワイトチョコレートの摂取が効果的である可能
性を示している。さらに、回復 ４ 時間における糖質摂
取量には、Sugar群とW-choco群の間に有意な差が認
められていなかった（表 1 ）。したがって、ホワイトチョ
コレートの摂取によるグリコーゲン回復促進効果に
は、糖質摂取量以外の要因が関与していると考えられ
る。筋グリコーゲン濃度の回復促進効果が認められた
回復 ４ 時間後のW-choco群においては、血清インスリ
ン濃度が有意に高値を示していた（図 3 -B）。インス
リンは、骨格筋細胞内への血糖取り込みを促進させる
効果や、グリコーゲン合成酵素を活性化させる作用を
持つ。したがって、回復 ４ 時間後のW-choco群におい
て認められた筋グリコーゲンの回復促進効果は、イン
スリン分泌の亢進が関与している可能性が考えられ
る。
　表 1 および図 3 に示すように、回復 ４ 時間目の糖質
摂取量、さらには血清グルコース濃度には両群間で有
意な差が認められなかった。したがって、W-choco群
で認められたインスリン分泌の増加は、これら以外の
要因が関与していると考えられる。先行研究において
も、糖質だけでなく、たんぱく質もしくは脂質と同時
摂取することにより、糖質のみを単独で摂取した場合
に比べ、インスリンの分泌が顕著に高まることが報告
されている 4）,5）。このような、糖質とたんぱく質、お
よび糖質と脂質の同時摂取によるインスリン分泌増強
効果には、Glucose-dependent� insulinotropic�polypep-
tide（GIP）やGlucagon-like�peptide- 1 （GLP- 1 ）と
呼ばれる消化管ホルモンの分泌が関与していると考え
られている。これらは、食事の摂取に伴い、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加させ
る働きを持つことが知られている15）。稲井らは、糖質

と牛乳の混合物をマウスに投与した場合、血漿GIP濃
度および血漿インスリン濃度の顕著な増加が生じ、さ
らに両者の間には高い正の相関関係が認められること
を報告しており、糖質と牛乳によるインスリン分泌増
強効果が消化管ホルモンによるものである可能性を示
唆している ６）。本研究では、GIPおよびGLP- 1 濃度の
分析は行っていないものの、先行研究と類似した組成
である、糖質と脂質および乳固形分を含んだホワイト
チョコレートを摂取させていることから、GIPもしく
はGLP- 1 によりインスリン分泌が増加し、筋グリコー
ゲンの回復が促進されていた可能性が考えられる。
　本研究では、糖質摂取量は両群で同等であったもの
の、Sugar群に比べてW-choco群で摂食量は有意に高
い値を示していた（表 1 ）。したがって、W-choco群
では、糖質以外の成分（たんぱく質および脂質）を多
く摂取していたことになる。これらは直接グリコーゲ
ンの材料とはならないものの、その分解物であるアミ
ノ酸やグリセロールは、糖新生によってグルコースに
変 換 さ れ る こ と が 知 ら れ て い る。 し た が っ て、
W-choco群では、Sugar群よりもグリコーゲン合成の
ために利用できる基質の量が多かったという可能性も
考えられる。しかしながら、糖質とたんぱく質の同時
摂取による筋グリコーゲン回復促進効果について検討
した先行研究においては、たんぱく質から糖新生に
よって生成されたグルコースが筋グリコーゲン回復に
利用されている可能性は低いと報告されていることか
ら ４）,1６）、W-choco群において糖新生が起こっていた可
能性は低かったと考えられる。本研究では、マウスの
摂食行動についても検討するため自由摂取条件下にて
研究を実施したが、今後の研究においては、エネルギー
摂取量を合わせた場合の効果を比較検討する必要があ
ると思われる。
　稲井ら ６）の研究では、運動後のマウスに対して、糖
質を単独で摂取させた場合に比べて糖質と牛乳の混合
物を摂取させることで、肝グリコーゲンの回復が促進
されたのに対し、本研究では回復 2 時間および ４ 時間
後いずれにおいても、Sugar群とW-choco群の間で肝
グリコーゲン濃度に有意な差は認められなかった
（図 2 ）。肝グリコーゲン回復に対して異なる結果が
得られた原因は現時点では不明であるが、体重 1  g
あたり 2  mgのグルコースを摂取させていた稲井らの
研究 ６）よりも、本研究ではより多くの糖質を摂取して
おり、肝グリコーゲン濃度も大きな値を示していた。
したがって、肝臓においてはすでに十分なグリコーゲ
ン回復効果が得られており、その結果、Sugar群と
W-choco群の間で差が認められなかった可能性が考え
られる。
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Ⅴ　結論

　運動後に糖質と脂質および乳固形分を含んだホワイ
トチョコレートを摂取することにより、糖質のみを摂
取した場合に比べて食欲が低下することなく、より多
くのエネルギー補給が可能となり、さらにインスリン
分泌が高まることで筋グリコーゲンの回復を促進する
可能性が示唆された。
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ABSTRACT

【Aim】
It�has�been�reported�that�co-ingestion�of�glucose�and�milk�stimulates�insulin�secretion�and�promotes�muscle�gly-
cogen�resynthesis�after�exercise�in�mice.�The�purpose�of�this�study�was�to�examine�the�effects�of�the�ad�libitum�
intake�of�white�chocolate,�the�ingredients�of�which�are�similar�to�those�of�milk,�on�feeding�behavior�and�muscle�
glycogen�resynthesis�after�exercise�in�mice.

【Methods】
Male�C57BL/6J�mice�were�subjected�to�an�acute�bout�of�treadmill�running�for�30�min�and�were�then�fed�sugar�
(Sugar�group)�or�white�chocolate�(W-choco�group)�ad�libitum�during�a�4-h�recovery�period.�After�the�recovery�pe-
riod,�the�muscle�glycogen�concentration�in�the�tibialis�anterior�muscle�was�measured.�A�blood�sample�was�col-
lected�from�the�heart,�and�the�serum�insulin�concentration�was�determined.

【Results】
Food�intake�was�significantly�greater�in�the�W-choco�group�than�in�the�Sugar�group�under�ad�libitum�conditions,�
while�no�significant�difference�in�carbohydrate�intake�was�observed�between�the�two�groups.�Furthermore,�after�
the�4-h�recovery�period,�the�W-choco�group�had�a�significantly�higher�muscle�glycogen�concentration�and�serum�
insulin�level,�compared�with�the�Sugar�group.

【Conclusion】
These�results�suggest�that� the�ad� libitum�intake�of�white�chocolate�may� increase�energy� intake�without�sup-
pressing�appetite,�and�promote�muscle�glycogen�resynthesis�via,�at�least�in�part,�the�stimulation�of�insulin�secre-
tion�in�mice�after�exercise.

Keywords:�white�chocolate,�food�intake,�muscle�glycogen,�insulin,�mouse


