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はじめに

　これまで持久力増大のための食事法や栄養補給に

関する研究が数多く成され、その成果がスポーツ現

場にも応用されている [1,2,3,4,5]。本総説ではこの

ような持久力増大のための食事法の中で特に炭水化

物ローディング（グリコーゲンローディングとも言わ

れる）に限定し、そのもととなった研究や背景となる

メカニズムについて述べる。

持久的運動と糖・脂質代謝

　持久的運動時の主なエネルギー源は糖質及び脂質

である。軽度の運動においては主に血液中の遊離脂

肪酸が利用されるが、運動強度が増大するに従って

骨格筋のグリコーゲンがエネルギー源として重要な

役割を果たす [6]。

　図１は異なった強度の持久的運動時の筋グリ

コーゲンの利用速度を比較したものである[7]。

120% V̇O2max や 90% V̇O2max のように比較的高強

度の運動ではグリコーゲンの消費速度は大きく、筋グ

リコーゲンがわずかに利用されただけで疲労困憊に

至る。一方、75%V̇O2max のように中等度強度の運動

においては、筋グリコーゲンは時間の経過とともに減

少し、ほぼ枯渇した時点で運動が継続できなくなって

しまう。体内には皮下脂肪など他のエネルギー源が

存在するにも関わらず、筋グリコーゲンが枯渇する時

点で運動が継続できなくなるメカニズムについては

明らかではないが、筋グリコーゲンが持久的運動能

力を規定する重要な要因であることは事実である。

炭水化物ローディングとは

　図１に見られるように一定強度の持続的な運動で

は、筋グリコーゲン含量は時間の経過とともに直

線的に減少し、筋グリコーゲンが枯渇する時点で

運動が継続できなくなる [7 ]。従って、運動前や運

動中に糖質や脂質を摂取することにより運動中の

筋グリコーゲン利用を節約するか、あるいは運動

前の筋グリコーゲン含量をあらかじめ増大しておく

と、筋グリコーゲンの枯渇するまでの時間が遅延

し、結果として持久的運動能力を増大することが

できる（図2）。

    Bergströmら[8]は普通食、高タンパク質・高脂肪食、
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図１　120％、90％、75％、60％及び 30％ V̇O2max
強度の自転車運動を行った場合の筋グリコーゲン含
量の変動
75％ V̇O2max 運動では筋グリコーゲンが枯渇する時点で
疲労困憊に達している。（文献 [7]より引用改変）

図 2　運動前の筋グリコーゲン含量を増大しておく
か、運動時の筋グリコーゲン利用を節約することに
より、骨格筋グリコーゲンの枯渇する時点を遅くなり、
持久力を増大することが可能となる。
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高糖質食の異なった 3種類の食事をそれぞれ 3日間

摂取させた後、75%V̇O2max 強度で疲労困憊に至る

自転車運動を負荷し、筋グリコーゲン含量と運動継

続時間との関係について検討している（図3）。その

結果普通食を摂取した場合、筋グリコーゲン含量は

約2g/100g 筋重量であり、運動時間はおよそ120 分

であったが、高タンパク質・高脂肪食を摂取した場合

は筋グリコーゲン含量が普通食の約半分となり、疲

労困憊までの運動時間も半減している。一方、高糖

質食を摂取した場合は筋グリコーゲン含量は普通食

より増大し、持久力も2倍以上の増大が見られた。

　このように高糖質食を摂取し運動前の筋グリコー

ゲン含量を高めておくことは持久力を高めることか

ら、Bergströmの実験方法をもとにした食事法や運

動方法が持久的運動選手の間で盛んに用いられるよ

うになった。すなわち、レース1週間前に筋グリコー

ゲンが枯渇するような運動を行った後、高タンパク質・

高脂肪食を3日間摂取し、さらに筋グリコーゲンが

枯渇するよう運動を行った後、レースまでの3日間を

高糖質食に切り替え、筋グリコーゲン含量を高める

という方法である。このような食事法を（古典的）炭

水化物ローディングと言う。古典的炭水化物ローディ

ングはまさにBergströmらの実験をそのまま用いた

食事法であると言える（図3の実験方法を参照）。

　しかし、レース前に高タンパク質・高脂肪食を

摂取したり疲労困憊運動を行うと選手のコンディ

ションを崩すことから、最近はマイルドなタイプ

の炭水化物ローディングが行われている [9,10]。

表１は高橋尚子選手がシドニーオリンピックで優

勝した時のレース前の食事であり、極端な高タン

パク質・高脂肪食は摂取していない [11]。

炭水化物ローディングのメカニズム

　BergströmとHultman[12]は75%V̇O2max強度に
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それぞれの食事を3日間摂取し、3日目に筋グリコーゲン含量を測定する
とともに、75%V̇O2max 強度の自転車運動を疲労困憊まで行った。

表1　シドニーオリンピックにおける高橋尚子選手の
　　　食事（文献［11］から引用）

● レース１週間前から
 １日のうちに、肉、魚、大豆、卵といったタンパク質食品
　 がすべてとれる献立
● レース３日前から
 タンパク質を控えめにした低脂肪の糖質中心メニュー
 丼物、うどん、餅
● 朝食（レース２時間前）
 ふりかけご飯、納豆汁、梅干し、砂糖醤油の餅1個と 
 安倍川餅 1個、カステラ１切れ

図 4　片足による自転車運動（75％V̇O2max 強度）を
疲労困憊まで行った後、高糖質食を摂取した場合の
筋グリコーゲン含量の変動
運動をしなかった脚の筋グリコーゲン含量（○）に変動は見
られなかったが、運動を行った脚の筋グリコーゲン含量（●）
は運動後 2日目、3日目には運動前の値の２～3 倍近く増
加した。このような現象をglycogen supercompensationと
呼ぶ。（文献[12]より引用改変）

図 3　混合食（日常の食事）、高タンパク質・高脂肪
食あるいは高糖質食の3つの異なった食事をそれぞ
れ 3日間摂取させた後、筋グリコーゲン含量と持久
的運動能力の関係を見た研究
パフォーマンスは 75％V̇O2max 強度での自転車運動を用い
て測定した。その結果、高糖質食を摂取すると筋グリコー
ゲン含量及び持久力の増大することが分かる。（文献 [8]よ
り引用改変）
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相当する片足運動を疲労困憊まで行った後、高糖質

食を摂取した場合の筋グリコーゲン含量の変化を検

討している（図4）。運動により筋グリコーゲンがほ

ぼ枯渇した脚の筋グリコーゲン含量は翌日には運動

前の状態に回復し、さらに 2日目、3日目には運動

前の２～3倍に増大している。このようにグリコー

ゲン含量が正常値以上に増大する現象をglycogen 

supercompensationと呼んでいる。炭水化物ロー

ディングはこのようなglycogen supercompensation

という現象を利用した食事法である。これに対し

て、運動を行わなかった脚では、筋グリコーゲン含

量の低下や高糖質食摂取によるグリコーゲン含量

の増加はほとんど見られていない。このことから、

glycogen supercompensation は単に高糖質食を摂

取するだけでは起こらず、一旦筋グリコーゲンが枯渇

するような運動を行うことにより発現するものと考え

られる。

　図５は運動後、普通食または脂肪食を摂取した

場合の筋グリコーゲン含量の回復を見た研究であ

る [13]。運動後、脂肪食を摂取したラットは運動

3時間後あるいは 18 時間後においても筋グリコー

ゲン含量は回復していない。しかし、糖質食を摂

取したラットは 3時間後において筋グリコーゲン

含量は運動前の値に回復し、18 時間後には正常値

を超える glycogen supercompensation が見られ

た。一方、運動を行わず絶食のみにより筋グリコー

ゲンを低下させた場合、その後に糖質食を摂取し

ても筋グリコーゲン含量は絶食前の値まで回復す

るものの、glycogen supercompensation は出現し

ていない。

　以上のことから、炭水化物ローディングにより

競技前の筋グリコーゲン含量を上げておくために

は、１）筋グリコーゲンの減少を伴うような運動

を行い、２）その後糖質食を摂取する必要がある

ものと考えられる。また、古典的グリコーゲンロー

ディングにおいては、高タンパク質・高脂肪食を

摂取した後、高糖質食に切り替える方法が用いら

れたが、必ずしも高タンパク質・高脂肪食を摂取

する期間を設ける必要がないものと考えられる。

glycogen supercompensation のメカニズム

　筋グリコーゲンは運動時アドレナリンやノルア

ドレナリンの作用を受けグリコーゲン分解酵素で

あるフォスホリラーゼ（phosphrylase）が活性化

されることにより分解され、生じたグルコースは

解糖系や TCA 回路を経てエネルギー源となる。運

動後は血糖が骨格筋に取り込まれグリコーゲン

合成酵素の働きでグリコーゲンが再び合成され

る（図６）。骨格筋への糖取り込みはインスリン

の作用や筋収縮によって増大することが知られて

いる（図 7）。インスリンによる糖の取り込みは、

インスリンがインスリン受容体に結合し、受容体

がリン酸化され、その後の信号系の働きにより細

胞内に存在する糖輸送担体（GLUT4）が細胞膜に

移動することにより起こる。糖取り込みの詳細な

メカニズムについては他の総説に譲ることとする

[14,15]。

  インスリンの発見以来、インスリンが存在しなければ
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図 5　運動または絶食により筋グリコーゲン含量が
低下した後、糖質食を摂取した場合のラット骨格筋
グリコーゲン含量の回復
運動後糖質を摂取すると18 時間後においてglycogen 
supercompensation が見られたが、絶食後の筋グリコー
ゲンの回復にはglycogen supercompensationは見られな
かった。（文献 [13]より引用改変）

図 6　糖取り込み及び筋グリコーゲン合成に関する
代謝経路
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骨格筋において糖の取り込みは起こらないと考えら

れてきた。しかし、HolloszyとNarahara[16] はカエ

ルの縫工筋を用い、インスリンの非存在下において

も、筋収縮により糖の取り込みの促進することを明

らかにした。この報告から約20 年間にわたり「糖の

取り込みにはインスリンが必要である」という説と「イ

ンスリンの非存在下でも筋収縮（運動）により糖取り

込みが促進する」という説を唱える研究者の間で論

争が続いたが [17,18]、現在、筋収縮による糖の取り

込みがインスリンによる糖取り込みのメカニズムと異

なったメカニズムにより促進されることが明らかにさ

れている [14,15]。

　筋収縮は運動神経からの刺激により筋小胞体から

Ca2+が放出され、ミオシン ATPase の働きでATP が

分解するとき生じるエネルギーを用いて引き起こされ

る。従って、筋収縮に伴う糖取り込みは、図７に示

すように筋収縮が Ca2+ 濃度の上昇やAMP 活性プロ

テインキナーゼ（AMPK）の活性化などを引き起こし、

インスリン同様 GLUT4が細胞膜へ移動することによ

り起こると考えられている [14,15,19,20]。

　図８は前項において運動後のグリコーゲンの回復

を見たCarteeら [13] の実験における糖取り込み能

を測定した結果である。運動によりグリコーゲンが

枯渇する時点で糖質を摂取すると、運動 3時間後に

グリコーゲン含量は運動前に回復している（図 5を

参照）。この時点におけるインスリン刺激に対する

糖取り込み能はかなり高い状態が維持されているこ

とが分かる。従って、グリコーゲンが正常値に回復

した以降もある一定時間インスリン感受性（「糖輸

送の最大効果の50％の効果をもたらすインスリン濃

度」と定義される）の増大していることが glycogen 

supercompensation の発現するメカニズムと考えら

れる。しかし、インスリン感受性が増大する時点に

おいて、細胞膜へのGLUT4 の移動が見られるものの、

インスリンの細胞膜への結合能力やその後の信号系

の変化が見られず、運動後のインスリン感受性増大

のメカニズムについては今後さらに検討が必要であ

る [19,20,21]。 

運動後の筋グリコーゲン含量の回復について

　運動後の筋グリコーゲン含量の回復の速さやその

程度は条件によって異なる。

　図９は運動直後と運動 2時間後にそれぞれ1回ず

つ糖質を摂取した場合の筋グリコーゲン含量の回復

をみた研究である [22]。運動直後から2時間のグ

リコーゲン回復量は、糖質を直後に摂取した場合の

方が大きく、2時間目から4時間目までの2時間の

グリコーゲンの回復は両群に差が見られない。従っ

て、全4時間におけるグリコーゲンの回復量は直後に
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図 8　筋収縮後のインスリン刺激による糖取り込み
能の変動
筋グリコーゲンが回復した運動 3 時間後においても生理的
濃度（60μU/ml）のインスリン刺激による糖取り込み能が
亢進している。このことが glycogen supercompensation
を引き起こすメカニズムと考えられる。S：運動をしていない
グループ、E：運動をしたグループ（文献 [13]より引用改変）

図 7　インスリンと筋収縮（運動）に伴う、骨格筋に
おける糖取り込みのメカニズム
IRS-1/2：インスリン受容体基質 1/2, PI3-kinase：フォスファ
チジルイノシトール 3 -キナーゼ , aPKC：非定型プロテイン
キナーゼ C, CaMKII：Ca2+/カルモジュリン依存性プロテイ
ンキナーゼ II, CaMKK：Ca2+/カルモジュリン依存性プロテ
インキナーゼキナーゼ, AMPK：AMP活性プロテインキナー
ゼ（文献 [15]より引用改変）
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摂取した場合の方が2時間後に糖質を摂取した場合

より大きい。このことから、前半・後半に分かれる

競技種目や、時間をあけて同じ日に複数回競技が行

われるような種目の場合、グリコーゲンの回復を速

めるためには競技終了後速やかに糖質を摂取するこ

とが勧められる。また、日常の練習においても運動

後糖質を速やかに摂取することにより十分な筋グリ

コーゲンの回復が期待され、スタミナの保持という

ことでは有利に働くものと思われる。

　体重当たりの摂取量によってもグリコーゲンの回

復量は異なる [23]。図10に示すように、糖質の摂取

量が体重1kg当たり0.3g/kgと比較し 0.7g/kgでは

効果が大きい。また、フルクトース、グルコース、シュ

クロースなど異なった種類の糖を摂取した場合、グル

コースやシュクロースではグリコーゲンの回復は速い

が、フルクトースのみでは回復が抑制される。また、糖

質を液体（グルコースポリマー）や固形（バナナケーキ）

など異なった形で摂取した場合の違いについても検

討されているが、回復に違いは見られていない [24]。

　持久的トレーニングがglycogen supercompensation

に及ぼす影響についてはこれまでほとんど研究がな

されてこなかった。そこで著者ら[25]はラットを対象

に水泳トレーニングがglycogen supercompensation

に及ぼす影響について検討した。その結果、トレー

ニング群では運動終了後 24 時間後及び 48 時間後

のグリコーゲン含量が非トレーニング群と比較し、

著しく増大することが分かった（図11-1）。運動後

は血糖が GLUT4 の働きで骨格筋に取り込まれ、グ

リコーゲン合成酵素の働きでグリコーゲンが合成

されるが（図 6参照）、図11-2 に示すようにグリ

コーゲン合成酵素活性の変動は両群間で差が見ら

れなかった。従って、トレーニング群で大きなグ

リコーゲンの回復が見られた理由をグリコーゲン

合成酵素活性の違いにより説明することはできな

い。ところで、表 2はトレーニング群と非トレー

ニング群における骨格筋のGLUT4 含量、クエン酸

合成酵素活性及びヘキソキナーゼ活性を比較した

ものである。GLUT4 がトレーニングにより有意に

増大していることから、この実験でみられたトレー

ニングによる筋グリコーゲン含量の回復の増大は、
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図 9　運動直後または 2時間後に糖質を摂取した場
合の筋グリコーゲン含量の回復
直後に摂取した方が筋グリコーゲン含量の回復が速く、蓄
積量も大きくなる。（文献 [22]より引用改変）

図10　摂取する糖質の量や種類の違いが筋グリコー
ゲン含量回復に及ぼす影響
最大効果を得るには 0.7g/kg 体重以上の糖質の摂取が必
要で、またフルクトースのみではグリコーゲンの回復は抑制
される。（文献 [23]より引用改変）

図11-1　glycogen supercompensation に対する持
久的トレーニングの効果
疲労困憊に至るような水泳運動を負荷した後、糖質食を摂
取させた。非トレーニング群及びトレーニング群のいずれの
群においてもglycogen supercompensationは見られたが、
その大きさはトレーニング群の方が大きかった。（文献 [25]
より引用改変）
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主に糖取り込み能の増大によるものと考えられる。

glycogen supercompensationにおけるトレーニン

グ効果はヒトにおける実験においても示されてお

り、ラット同様GLUT4 の増大によるものであるこ

とが明らかにされている [26,27]。

炭水化物ローディングは持久力をアップするか？

　Saltin ら [7] や Bergström と Hultman[12] の

研究以来、炭水化物ローディングや glycogen 

supercompensation に関する研究が数多くなされ、

競技前の筋グリコーゲン含量の増大が持久力を向上

するという実験結果から、持久的運動選手において

は炭水化物ローディングが日常的に行われるように

なった。しかし、その実践的効果に関しては必ずし

も十分検証が成されてきたわけではない。

　Blom ら [28] は鍛錬者と非鍛錬者に疲労困

憊に至る自転車運動後に高糖質食を摂取し

た場合の筋グリコーゲン含量の変化につい

て検討しているが、非鍛錬者では glycogen 

supercompensation が起こらないこと、また鍛

錬者も非鍛錬者より筋グリコーゲン含量は増加

したものの、著しい増大は認められなかったこと

を報告している。同様にFogelholmら [29]はハー

フマラソン後に炭水化物ローディングを行った

ところ、glycogen supercompensation の起こ

らなかったことを報告している。さらに、Burke

ら [30] は炭水化物ローディングにより筋グリ

コーゲンは増大したものの、100km 自転車走行

のパフォーマンスに違いが見られなかったこと

を報告している。その理由として、１）これまで

の実験と異なり二重盲検法を用いたため、被験

者の心理的要因が除去できたこと、２）パフォー

マンステストが実際のレースに近い運動を用い

たことなどを上げている。これらの結果はいずれ

も Saltin ら [7 ] や Bergström と Hultman[12] の

研究結果とは異なるものである。

　これまでの炭水化物ローディングや glycogen 

supercompensation に関する研究の多くは運動後

のグリコーゲン回復過程において、ほとんど運動

を負荷していない。しかし、実際の競技において

はレース前日まで調整的な運動を含めて継続した

トレーニングを行っているため、炭水化物ローディ

ングを行っても筋グリコーゲン含量が高い状態で

維持されているのか、あるいはパフォーマンスを

高めるために役立っているのかについては疑問で

ある。また、多くの研究は欧米人を対象としたも

のであり、日常的に糖質カロリー比の高い食事を

している日本人にとって炭水化物ローディングは

効果があるのかどうかについては明らかではなく、

今後日本人を対象とした実践的研究がおこなわれ

るべきであると考えられる。
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運動後の時間経過
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図11-2　グリコーゲンが枯渇するような水泳運動
に伴うグリコーゲン合成酵素活性の変動に対するト
レーニングの影響
運動直後は両群とも合成酵素の活性値に著しい増加が見ら
れたが、グリコーゲンの回復とともに活性値は速やかに低
下し、トレーニングによる影響は認められなかった。（文献
[25]より引用改変）

表２　骨格筋酵素活性とGLUT4含量の比較
　　　（文献［25］より引用改変）

トレーニング群

1.74 ± 0.11

39.8 ± 2.7＊＊＊

3.06 ± 0.22＊

1.75 ± 0.13＊＊

1.52 ± 0.10

26.3 ± 1.8

2.17 ± 0.10

1.18 ± 0.06

Total GS activity
      （μmol/min/g）

クエン酸合成酵素活性
      （μmol/min/g）

ヘキソキナーゼ活性
      （μmol/min/g）

GLUT4含量
（arbital densitometric units）

非トレーニング群

非トレーニング群との有意差　＊P<0.05,＊＊P<0.01,＊＊＊P<0.001
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