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Ⅰ　緒言

　運動中には骨格筋および肝臓のグリコーゲンがエネ
ルギー基質として利用され、減少する。練習や試合が
１ 日のなかで複数回行われる場合、運動後に糖質を摂
取し、グリコーゲンを速やかに回復させることが重要
となる。また、運動後には、運動前に比べて筋たんぱ
く質の合成が高まるものの、十分なたんぱく質の摂取
がなされない場合には、筋たんぱく質の分解が優位と
なったままであり、筋肥大効果が得られなくなる １）。
したがって、運動後の栄養補給は、運動中に減少した
グリコーゲンを回復させ、さらに筋たんぱく質の合成
を促進するうえで重要な役割を果たしているといえ

る。
　そのような運動終了後の栄養補給の際、グリコーゲ
ンや筋たんぱく質の材料である、糖質やたんぱく質・
アミノ酸を摂取するだけではなく、インスリン分泌を
いかに高めるか、ということが重要な要因の一つとな
る。インスリンは、骨格筋における糖輸送体GLUT- ４
の細胞膜上への移動を促進することに加えて、グリ
コーゲン合成酵素の活性を高めることで、グリコーゲ
ン合成を高める作用を持つ ２）。また、同様に、インス
リンによって活性化される情報伝達分子Aktは、
Forkhead box class O（FoxO）の抑制やmechanistic 
Target of Rapamycin（mTOR）の活性化を介して、
筋たんぱく質の分解を抑制し、かつ筋たんぱく質の合
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【目的】
　インスリンは、骨格筋においてグリコーゲンおよびたんぱく質の合成を強力に促進する作用を持つた
め、運動後の栄養補給ではいかにインスリン分泌を高めるかが重要となる。これまでに糖質とたんぱく質、
もしくは糖質と脂質を同時に摂取することで、インスリン分泌が高められることが報告されている。牛乳
はたんぱく質と脂質をバランス良く含み、スポーツ選手にとっても身近な食品である。そこで本研究では、
運動後に糖質と牛乳の混合物を摂取することによりインスリン分泌が高められるかを検証した。
【方法】
　対象は健康な運動習慣のない女子大学生 ７ 名であった。30分間の低強度自転車運動終了後に被験物を摂
取させた。糖質のみの試行（グルコース １ g/BW＋水250 ml（CHO））又は糖質と牛乳の混合物の試行（グ
ルコース １ g/BW＋牛乳250 ml（CHO＋Milk））の ２ 試行をクロスオーバー法にて実施した。被験物摂取
前、摂取15、30、60、120分後に血漿インスリン値と血糖値の測定を行った。
【結果】
　被験物摂取後の血漿インスリン値の曲線下面積（AUC）はCHOと比較してCHO+Milkの方が有意に高
値を示し（ p < 0.05）、血糖値のAUCはCHOと比較してCHO+Milkの方が有意に低値を示した（ p < 0.05）。
【結論】
　運動後における糖質と牛乳の混合物摂取は、健康な一般女子大学生においても、インスリン分泌を高め
る可能性が示唆された。
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成を促進することが知られている ２）。以上のことか
ら、運動後においてインスリン分泌を増強すること
は、筋グリコーゲン回復および筋たんぱく質合成にお
いて好ましい効果をもたらすものと考えられている。
　インスリンは、糖質摂取に伴う血糖値の上昇が刺激
となって膵臓のβ細胞から分泌される。一方、たんぱ
く質や脂質は、それ自体によるインスリン分泌は少な
いものの、糖質と同時に摂取された場合には、Glu-
cose-dependent insulinotropic polypeptide（GIP） や
Glucagon-like peptide- １ （GLP- １ ）などの消化管ホ
ルモンを介して、糖質によるインスリン分泌を増強す
ることが知られている ３）。したがって、糖質だけでは
なく、たんぱく質や脂質を同時に摂取することで、イ
ンスリン分泌が促進すると考えられる。実際、運動後
においても、糖質とたんぱく質、もしくは糖質と脂質
を同時に摂取することで、インスリン分泌が増強さ
れ、筋グリコーゲンの回復も促進されることが、ヒト
および動物実験で確認されている ４），５）。
　以上のことから、運動後に糖質だけではなく、たん
ぱく質さらには脂質を同時に摂取することで、インス
リン分泌が増強されると考えられる。そのような三大
栄養素をバランスよく同時に摂取する方法として、牛
乳の摂取が挙げられる。牛乳に含まれる糖質は、消化・
吸収がゆるやかに行われる乳糖であり、インスリン分
泌に対する刺激は弱いものの、乳化され、消化・吸収
されやすい状態となっている脂質およびたんぱく質を
多く含む。そこで、牛乳に糖質を添加したものを摂取
することで、よりインスリン分泌を高めることができ
ると考えられる。実際に我々は、実験動物（マウス）
に対して、30分間の走行運動後に糖質と牛乳の混合溶
液を投与したところ、糖質だけを摂取した場合に比べ
て、インスリン分泌が顕著に促進され、筋グリコーゲ
ンの回復が促進することを報告している ６）。
　以上の研究結果は、運動後においてインスリン分泌
を高める手法として、糖質と牛乳の混合溶液の摂取が
有用である可能性を示唆するものである。しかしなが
ら、これまで得られている結果は、実験動物を対象と
したものであり、実際にヒトにおいても同様の結果が
得られるかは明らかではない。そこで本研究では、健
康な女子大学生を対象として、30分間の軽運動後の糖
質と牛乳の混合溶液の摂取がインスリン分泌に及ぼす
影響について検討することを目的とした。

Ⅱ　方法

１．被験者
　被験者は、運動習慣のない健康な女子大学生 ７ 名で
あった。被験者の身体的特徴を表 １ に示した。被験者
は、実験の主旨、内容およびそれに伴う苦痛と危険性
についての説明を受け、それらを十分に理解したうえ

で同意書に署名し、自由意思により本実験に参加し
た。実験期間中は、通常の食事および身体活動を維持
するように、また実験24時間前からは、激しい身体活
動、カフェインの摂取および飲酒を禁止した。実験前
日の夕食および当日の朝食は ２ 回の試行で同一のもの
を摂取し、夕食は前日の21時までに、朝食は実験開始
３ 時間前までに済ませるように指示した。なお、本実
験は、高崎健康福祉大学研究倫理委員会の承認を得て
行われた（承認番号2701）。

２ ．実験プロトコル
　被験者は事前に30分間の自転車エルゴメーター運動
を行い、心拍数が130 bpmとなる運動強度を決定し
た。本実験のプロトコルを図 １ に示した。被験者は、
事前測定で決定した運動強度で、30分間の自転車エル
ゴメーター（エアロバイク75XL ２ 、コンビウェルネ
ス社）運動を、最低 １ 週間の間隔を置いて ２ 回行った。
運動終了後速やかに（ただし、溶液摂取前の採血が終
了してから）、１ ）体重 １  ㎏あたり １  gのグルコース
を250 mlの水で溶解した糖質溶液（CHO試行）、もし
くは ２ ）体重 １  kgあたり １  gのグルコースを250 ml
の牛乳（100 ml中にたんぱく質3.3 g、脂質3.9 gおよ
び炭水化物4.8 gを含む：セブン＆アイ・ホールディ
ングス）で溶解した糖質・牛乳混合溶液（CHO-Milk
試行）のいずれかをクロスオーバー法により摂取し
た。溶液の摂取後は、実験室内で ２ 時間の安静を保っ
た。なお、本実験での運動強度を設定するために、実
際に30分間の自転車エルゴメーター運動を事前に １ 回
行わせた。

３ ．測定項目
　運動中（10、20分目）および運動終了時に心拍数の
測定を行った。また、運動開始10、20分目および運動
終了時にBorg scaleによる主観的運動強度（Rating of 
Perceived Exertion：RPE）の測定を行った。
　溶液摂取直前（30分間の自転車エルゴメーター運動
終了直後）および溶液摂取15、30、60、120分目にお
いて、穿刺器具（セーフティプロプラス、ロッシュダ
イアグノスティクス社）を用いて、被験者による自己
穿刺を行い、指先から採血を行った。血糖測定装置
（Precision Xceed、アボットジャパン株式会社）を
用いて血糖値の測定を行い、同じ穿刺部位からヘパリ
ン処理したキャピラリー採血管（Thermo Fisher Sci-
entific K. K.）を用いて採血を行った。採取した血液
は13,000rpmで10分間遠心分離することで血漿を得
た。すべてのサンプルは血漿インスリン濃度の分析ま
で－80℃の超低温フリーザーにて保存した。血漿イン
スリン濃度は、ELISAキット（Insulin Human ELI-
SA, Mercodia, Inc）を用いて測定を行った。
　血糖値および血漿インスリン濃度の経時変化のグラ
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フを作成し、溶液摂取直前（ ０ 分目）から溶液摂取
120分目までにおける血液（血漿）中でのそれぞれの
増加量の指標として、曲線下面積（Area under the 
curve：AUC（ ０-120min））値を算出した。

４ ．統計処理
　本研究のデータはすべて平均値±標準偏差で示し
た。 ２ 試行間の比較には、対応のあるStudentのt検定
を用いた。いずれも危険率 ５ ％未満をもって有意とし
た。

Ⅲ　結果

１．運動中の心拍数およびRPE
　自転車エルゴメーター運動の開始前、運動中、運動
終了後の心拍数およびRPEを表 ２ に示した。心拍数、
RPEともに両試行間で有意な差は認められなかった。
したがって、両試行間で自転車運動による生体への負
荷は同等であったと考えられる。

２ ．回復期における血糖値および血漿インスリン濃
度の変化

　溶液摂取後の血漿インスリン濃度の経時変化と
AUC（ ０-120min）値を図 ２ -AおよびBに示した。血漿イン

表 ２　運動中の心拍数およびRPE
心拍数（拍 / 分） RPE

CHO CHO-Milk CHO CHO-Milk
10 分 118 ± 13 121 ±８ 11.0 ± 1.4 10.4 ± 1.0
20 分 122 ± 13 124 ±８ 11.6 ± 1.1 11.4 ± 0.8
30 分 126 ± 11 129 ±５ 12.4 ± 0.8 12.0 ± 0.6

CHO：糖質摂取試行、CHO-Milk：糖質・牛乳混合物摂取試行、RPE：主観的運動強度
数値は全て平均±標準偏差で表した。

図 １　実験プロトコル

表 １　被験者の身体的特徴
身長（cm） 体重（kg） 体脂肪率（％）

Mean ± S.D. 158.6 ± 4.0 52.3 ± 6.3 25.7 ± 5.6
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スリン濃度のAUC（ ０-120min）値は、CHO試行時に比べて
CHO-Milk試行で有意に高い値を示した（図 ２ -B、
p < 0.05）。
　溶液摂取後の血糖値の継時変化およびAUC（ ０-120min）

値を図 ２ -CおよびDに示した。血糖値のAUC値は、
CHO試行に比べてCHO-Milk試行で有意に低い値を示
した（図 ２ -D， p < 0.05）。

Ⅳ　考察

　インスリンは運動後の筋グリコーゲン回復および筋
たんぱく質の増加を促進するうえで重要な役割を果た
していると考えられている ２）。我々はこれまでに、マ
ウスを対象とした動物実験において、糖質だけではな
く牛乳を同時に摂取することで運動後のインスリン分
泌が顕著に促進されることを報告してきた ６）。本研究

では、健康な女子大学生を対象として検討を行い、動
物実験の結果と同様の結果が得られた。この知見は、
ヒトにおいても、糖質と牛乳の混合物の摂取が運動後
のインスリン分泌を促進するうえで効果的な手法であ
る可能性を支持するものである。
　牛乳の中には、乳糖が含まれており、消化・吸収後
にグルコースへと変換される。また、たんぱく質（ア
ミノ酸）も、糖質ほど強力ではないものの、インスリ
ン分泌を刺激する作用を持つ。したがって、CHO-
Milk試行で認められたインスリン分泌の増加が、糖質
と牛乳によるインスリン分泌量を合算しただけであっ
たという可能性も考えられる。本研究においては、普
段トレーニングを行っていない女子大学生を被験者と
したため、過度な負担とならないように、CHO試行
とCHO-Milk試行の ２ 試行のみを行った。したがって、
本研究に参加した被験者において、牛乳のみを運動後

図 2　 2時間の回復期間中の血漿インスリン濃度および血糖値の経時変化と曲線下面積（AUC（０-120min））
CHO：糖質摂取試行、CHO-Milk：糖質・牛乳混合物摂取試行
数値は全て平均±標準偏差で表した。
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に摂取した場合にインスリンがどの程度分泌されるか
は明らかではない。しかしながら、日本人に比べてイ
ンスリン分泌能力が高いと言われている欧米人 ７）を対
象として行われた研究では、運動後に牛乳のみ（237g）
を摂取した場合の血漿インスリン濃度のAUC値は、
約700 μU/ml・分であることが報告されている ８）。本
研究では、CHO試行におけるインスリンAUC（ ０-120min）

値は、約2,200μU/ml・分であった。したがって、牛
乳によるインスリン分泌量は、糖質摂取に比べて小さ
く、糖質と牛乳それぞれによるインスリン分泌量を単
純に合算しても、CHO-Milk試行で得られた値（約3,200
μU/ml・分）を超えることはないと考えられる。また、
我々が行った動物実験においても、同様に、運動後の
糖質・牛乳混合物の摂取で、糖質摂取単独摂取に比べ
て著しく高いインスリン分泌が認められている ６）。し
たがって、これらの結果から、糖質と牛乳を同時摂取
することでインスリン分泌に対しては相加的というよ
りはむしろ相乗的な効果が得られる可能性が高いと思
われる。ただし、今後は、CHO試行とCHO-Milk試行
のエネルギー摂取量を同等した場合（例えば、CHO
試行の糖質摂取量を増やした場合など）の比較検討や
糖質を加えないMilkのみの試行を実施し、ヒトにおい
ても相乗的な効果が認められるかどうかの検証なども
行う必要があるだろう。
　本研究で使用した牛乳には、100 mlあたり4.8 gの
糖質が含まれていた。したがって、CHO-Milk試行で
は、CHO試行に比べて、牛乳に含まれる糖質の分だ
け血糖値が高くなると考えられる。しかしながら、
CHO試行に比べてCHO-Milk試行の血糖値のAUCは、
有意に低い値であった（図 ２ -D）。血糖は小腸からの
糖質の吸収量と末梢組織における糖質の取り込み量の
差分として現れる。血糖の吸収量が少ないことが原因
で血糖値の上昇が緩やかであった場合には、膵臓から
のインスリン分泌が少なくなるはずである。しかしな
がら、先述したように、CHO-Milk試行では、CHO試
行に比べてインスリン分泌が高値を示していた
（図 ２ -A、B）。したがって、CHO-Milk試行で認めら
れた血糖値の低下は、小腸での糖の吸収が抑えられた
というよりも、インスリン分泌が増加し、それにより
末梢での糖の取り込みが増加したことを反映している
と考えられる。食事などで摂取した糖質の80％以上が
骨格筋において処理されることが知られている ９）。さ
らに、本研究と同様の血糖値およびインスリン濃度の
変化を示した動物実験では、糖質と牛乳の混合物の摂
取により糖質単独摂取に比べて、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 ６）。し
たがって、CHO試行に比べてCHO-Milk試行で低下し
た分の血糖は、骨格筋に取り込まれ、筋グリコーゲン
の再合成に利用されていた可能性が高いと考えられ、
今後の実験においては、実際にヒトを対象として筋グ

リコーゲン濃度の測定を行う必要もあるだろう。
　本研究では、 ２ 回の試行を同一の運動強度で行い、
さらに、表 ２ に示すように、運動中および運動終了時
の心拍数およびRPEには、両試行間で有意な差が認め
られなかった。したがって、両試行で生体に対する負
荷は両試行間で同等であり、その差がインスリン分泌
に影響を及ぼしていた可能性は低いといえる。先述し
たように、本研究では、普段トレーニングを行ってい
ない女子大学生を対象とした。そのため、運動中の心
拍数が130拍程度であり、運動強度は必ずしも高いも
のではなかった。高強度の運動中および運動後には、
インスリン分泌に対して抑制的に作用するアドレナリ
ンおよびノルアドレナリンの分泌が高まる10）。今後の
研究においては、実際のアスリートなどを対象とし
て、より強度の高い運動後でも（インスリン分泌に対
して抑制的に働くアドレナリン、ノルアドレナリンの
分泌がより高まるような条件下においても）糖質と牛
乳の同時摂取によるインスリン分泌促進効果が認めら
れるか検討する必要があるだろう。
　本研究において用いた牛乳中のたんぱく質量は、
100 mlあたり3.3 gであった。筋量および筋力増加の
ために、運動後に摂取すべきたんぱく質量に関して
は、体重 １  kgあたり0.25～0.4 gという値が推奨され
ている11）。CHO-Milk群におけるたんぱく質の摂取量
（8.25 g）は、被験者の体重から算出される運動後の推
奨たんぱく質摂取量（13～20 g）に比べて少し足り
ないものであった。したがって、骨格筋量の増加とい
う点に関しては、たんぱく質摂取量をさらに増やす方
が良いかもしれない。今後の研究においては、インス
リン分泌を最も高め、グリコーゲンの回復および筋た
んぱく質合成を促進するうえで最適な糖質・牛乳混合
物の組成および摂取量を検討する必要があるだろう。

Ⅴ　結論

　運動後における糖質と牛乳の混合物摂取は、健康な
一般女子大学生においても、インスリン分泌を高める
可能性が示唆された。
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ABSTRACT

Insulin stimulates glycogen and protein synthesis in skeletal muscle. Post-exercise nutritional strategies designat-
ed to augment insulin secretion are therefore required for athletes to improve athletic performance and enhance 
training adaptations. In this study, we examined the effects of the post-exercise co-ingestion of glucose and milk, 
which has been shown to stimulate insulin secretion during post-exercise recovery in mice, on plasma insulin lev-
els in female university students. Seven female university students completed 30-min cycle ergometer exercise 
on 2 separate occasions. Immediately after each exercise, they ingested a solution containing either 1) glucose 
alone (1 g/kg body weight dissolved in 250 ml of water) or 2) glucose (1 g/kg body weight) + milk (250 ml). Blood 
samples were collected before and 15, 30, 60 and 120 min after ingestion to determine the concentrations of blood 
glucose and the plasma insulin levels. The areas under the curve for plasma insulin and blood glucose were sig-
nificantly higher and significantly lower after the co-ingestion of glucose and milk compared with glucose alone, 
respectively. These results suggest that the ingestion of glucose in combination with milk immediately after ex-
ercise potently stimulates insulin secretion in female university students.

Keywords: milk, insulin, human, cycle ergometer


