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研究成果の概要（和文）：上腕・前腕部の筋Gly測定を可能とする磁気共鳴分光法用検出コイルを新たに作製し
た。高強度運動後の筋Gly回復速度に及ぼす生理学的要因として、筋の有酸素性能力が関係することが示され
た。3日間のGlyローディングによる筋Gly濃度変化を調べた結果、平均値では上腕部と大腿部で筋Gly濃度が同程
度増加したが、同一被験者内での各部位の増加量は必ずしも同じではない可能性が示された。複数競技種目にお
ける異なる部位の筋Gly変化を測定した実験では、運動や減量による筋Gly変化の程度は競技種目や身体部位によ
り異なることが実証された。

研究成果の概要（英文）：We have newly developed detection coils for magnetic resonance spectroscopy,
 which enable the measurement of muscle glycogen in the upper arm and forearm regions. It has been 
shown that the aerobic capacity of muscles is a physiological factor that affects the rate of muscle
 glycogen recovery after high-intensity exercise. Examining the changes in muscle glycogen 
concentration through a three-day glycogen loading period, it has been found that the average 
increase in glycogen concentration is similar in the upper arm and thigh regions. However, the 
increase in each region within the same subject may not necessarily be equivalent. In experiments 
measuring muscle glycogen changes in different regions across various sport events, it has been 
demonstrated that the extent of muscle glycogen changes due to exercise or weight reduction varies 
depending on the sport event and body region.

研究分野： 運動生理学、スポーツ医学

キーワード： 筋グリコーゲン　磁気共鳴分光法　骨格筋　炭水化物　グリコーゲンローディング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
運動による筋グリコーゲン(Gly)の減少はパフォーマンス低下や筋疲労に繋がるため、良いパフォーマンスを発
揮・維持するためには、減少した筋Glyを素早く回復させる必要がある。また、同じ量の炭水化物を摂取したと
しても、筋Gly濃度の変化には比較的大きな個人差がある。本研究の成果は、競技種目特性や個人特性に応じ
て、試合に向けたグリコーゲンローディングやトレーニングの計画立案、運動により減少した筋Gly濃度を素早
く回復させるための栄養摂取・リカバリー戦略立案のため、そして、今後の基礎的および実践的Gly代謝研究・
分野のさらなる発展のために役立つ、重要な基礎的知見になると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

筋グリコーゲン(Gly)は、短時間・高強度運動から長時間運動までの幅広い運動における重要
なエネルギー基質となり、筋 Gly 含有量が多いほど高い運動パフォーマンスを発揮すること、そ
して、その枯渇が筋疲労をもたらす要因となることが示されている。したがって、高い運動パフ
ォーマンスを発揮・維持するためには、運動により減少した筋 Gly を素早く回復させる効果的な
栄養摂取・リカバリーが重要となる。 

そのような栄養摂取戦略の立案は実際の筋 Gly データに基づくことが理想であるが、生化学
的測定には筋生検法を用いた筋摘出が必要なため、実際の競技者を対象とするような筋 Gly 濃
度測定は困難である。近年、我々は、国内で唯一、筋 Gly 濃度を非侵襲的に定量可能な炭素磁気
共鳴分光法(carbon magnetic resonance spectroscopy: 13C MRS)測定システムを確立させた
(Takahashi ら,2015)。これにより、競技者、女性等を含めた、より広い範囲の被検者を対象とし
た筋 Gly 濃度評価が可能になる。 

運動により減少した筋 Gly を素早く回復させるためには、運動後できるだけ早期に十分な量
の炭水化物を摂取することが重要であるが、同じ量の炭水化物を摂取したとしても、筋 Gly 回復
速度には比較的大きな個人差が認められる。筋 Gly 回復速度に影響を及ぼす可能性のある生理
学的要因として、筋代謝能力の違いや筋損傷の有無などが提起されているが十分な検証は行わ
れていない。競技種目特性や個人特性に応じた、素早い筋 Gly 回復のための効果的な栄養摂取戦
略を立案するために、筋 Gly 回復速度に影響を及ぼす要因の解明は必要不可欠である。 

また、実際のスポーツでの筋 Gly 変化に関する研究は、筋生検を用いてマラソンやサッカー、
クロスカントリースキー等の限定した種目での変化を調べた研究のみであり、13C MRS を応用し
た研究は皆無である。我々も、競技者への 13C MRS 応用を開始しているが、測定可能対象部位が
大腿・下腿部のみであるため、上肢の貢献度の大きい体操競技や競泳、レスリングなどの競技者
における上肢を対象とした評価ができない。さらに、同時に複数部位の筋を対象とする筋生検実
施が困難なこと、複数部位を対象として 13C MRS を実施可能な施設が限られていることから、異
なる筋での筋 Gly 濃度変化を調べた研究も 1 例のみである。異なる運動特性を有する競技種目
におけるより多くの競技者を対象として、当該競技に適した筋 Gly 動態の評価、そして、それに
基づく栄養摂取戦略を立案するための基礎として、筋 Gly 動態の技種目特異性、部位特異性に関
する知見を蓄積することは重要である。 
 
２．研究の目的 

本研究では、（１）上腕・前腕用 13C MRS 検出コイルを新たに作製して上腕・前腕の筋 Gly 測定
を可能にすること、（２）運動を伴わないグリコーゲンローディングにより、異なる筋における
筋 Gly 濃度の変化にどのような違いが生じるかを明らかにすること、（３）筋 Gly 回復速度の個
人差に影響を及ぼす要因の検討として、筋 Gly 回復速度と有酸素的能力との関係を明らかにす
ること、そして、（４）異なる競技種目において、異なる部位のグリコーゲン動態がどのように
変化するかを明らかにすること、を目的とした。 
 

３．研究の方法 

（１）上腕・前腕用 13C MRS コイルの作製 
 上腕および前腕部の筋における 13C MRS データ収集を可能とするために、外部の専門業者と連
携して、上腕・前腕部に適した形状、大きさで、既存の 2 台の 3T-MRI 装置(Magnetom Verio お
よび Skyra、シーメンス)で使用できる 13C MRS 用コイル、コイル固定装置を設計し、作製した。
その後、グリコーゲン基準溶液およびヒトの上腕・前腕を対象として、グリコーゲンを検出する
ために最適な 13C MRS 測定条件の検討を行った。 
（２）運動を伴わないグリコーゲンローディングによる上肢・下肢の筋 Gly 動態の検討 
 健常成人男女 11 名を対象とした。通常食(炭水化物 6g/kg/日)を 3 日間摂取した後、3 日間の
高炭水化物食(10g/kg/日)摂取を行った。実験の 6 日間は高強度の運動等を行わないようにし、
加速度計を用いて活動量を測定した。高炭水化物摂取前、摂取 1 日後、3 日後に 13C MRS を用い
て上腕部(上腕三頭筋)及び大腿部(外側広筋+中間広筋)の筋 Gly 濃度を測定するとともに、イン
ピーダンス体成分分析装置を用いて身体組成を測定した。 
（３）筋 Gly 回復速度と有酸素性能力との関係に関する検討 
 健常成人男性 12 名を対象として、全身性有酸素性能力(最大酸素摂取量：V

．
O2max)、大腿部の

筋有酸素性能力、および、筋 Gly 回復動態の測定を実施した。全身性有酸素性能力の指標とし
て、疲労困憊に至る自転車エルゴメータによる漸増負荷テスト中の呼気ガス分析を行い、V

．
O2max

を算出した。大腿の筋有酸素性能力の測定のために、3T-MRI 装置内で、仰臥位での右脚膝伸展
運動を実施した。等尺性最大膝伸展筋力の 10%強度の負荷で、40 回/分の頻度で繰り返し膝伸展
運動を実施し、無機リン酸(Pi)ピーク高がクレアチンリン酸(PCr)ピーク高の 2/3～1/1 になっ
た時点で運動を終了させた。安静時、運動中、運動後回復中に、リン磁気共鳴分光法(31P MRS)を
用いて大腿部(外側広筋＋中間広筋)から６秒毎に 31P MRS データを収集した。運動後回復中に得



られたデータから PCr 回復の時定数を算出して筋の有酸素性能力の指標とした。筋 Gly 回復速
度の測定として、自転車エルゴメータを用いた疲労困憊に至る運動後の漸増負荷テストを実施
した。運動プロトコールは、70% V

．
O2max 強度、60rpm での運動を 60 分実施した後、4 分間休憩

し、その後、100% V
．
O2max強度×1 分、35% V

．
O2max 強度×4 分の運動を 1 セットとして 5 セット

実施し、最後に、100% V
．
O2max 強度で疲労困憊まで自転車運動を行うものであった。その後、運

動直後、4 時間後、12 時間後、24 時間後に 13C MRS を用いて大腿部(外側広筋＋中間広筋)の筋
Gly 測定を行った。 
（４）異なる競技種目の選手における筋グリコーゲン動態に関する検討 
 ここでは、陸上競技競歩選手を対象として、試合前の食事を想定した 2 日間の高炭水化物食と
テーパリングを組み合わせたグリコーゲンローディングが筋 Gly 濃度に及ぼす影響(実験①)、
スキーコンバインド選手を対象として、クロスカントリースキーをシミュレートした運動が上
腕部と大腿部の筋 Gly 濃度に及ぼす影響(実験②)、そして、レスリング選手を対象として、試合
前日の高炭水化物食摂取が試合当日の筋 Gly 濃度に及ぼす影響(実験③)を明らかにする実験を
行った。 
①陸上競技競歩選手を対象とした検討 

男性エリート競歩選手 1 名を対象に、2 日間のグリコーゲンローディングを 3 試行実施した。
1 試行目（T1）と 2 試行目（T2）では高炭水化物（それぞれ 13.7g/kg/日、13.9g/kg/日）、3 試
行目（T3）に超高炭水化物（15.9 g/kg/日）を摂取させるとともに、T2 では T1よりも朝食の食
事量を減少させて補食への配分を多くした。ローディング前後の右脚の大腿前面（外側広筋+中
間広筋）および大腿後面(ハムストリングス+内転筋)の筋 Gly(それぞれ fGly、rGly)濃度を 13C 
MRS を用いて測定した。ローディング中の 1 日の総エネルギー消費量は加速度計を用いて推定
し、身体活動強度別の活動時間を算出した。 
②スキーコンバインド選手を対象とした検討 
 ナショナルチームに所属している男性スキーコンバインド選手 6 名を対象とした。運動とし
て、大型トレッドミルとローラースキーを用いた滑走運動を実施した。滑走運動は 24 分間のレ
ース(10km)を想定し、1 セット 6 分間のプロトコールを 4 セット連続で行うものであった。運動
前後に、13C MRS を用いて右上腕部(上腕三頭筋)および右大腿部(外側広筋+中間広筋)の筋 Gly 濃
度を評価した。 

③レスリング選手を対象とした検討 

 大学生の男性レスリング選手 7 名を対象とし、7 日間で体重の 5%+1kg を減量し、その後、計
量 11 時間前に高炭水化物食(炭水化物 6g/kg)を摂取した。減量前、7 日目夕(減量後)、および、
8 日目朝(計量時)に 13C MRS を用いて大腿部(外側広筋+中間広筋)と上腕部(上腕二頭筋)の筋 Gly
を測定した。 
 
４．研究成果 
（１）上腕・前腕用 13C MRS コイルの作製 
 本研究で作製した上腕・前腕用 13C MRS コイルはコンパクトな設計
であり、被験者への負担を最小限にして、上腕二頭筋や上腕三頭筋、
前腕筋群を対象とした 13C MRS 測定を可能とした(図 1)。測定条件検
討の結果、繰り返し時間 200ms、積算回数 4,500 回、データ収集時間
15 分で、定量評価に十分なスペクトルを得ることが可能であること
が示された。 
（２）運動を伴わないグリコーゲンローディングによる上肢・下肢の 

筋 Gly 動態の検討 
 3 日間の高炭水化物摂取により、体重は 70.8±8.9 kg から 72.3±
9.4 kg に、除脂肪体重は 58.0±59.2 kg から 59.2±7.6 kg に、体水
分量は 42.5±5.3 L から 43.4±5.6 L に有意に増加した。上腕部、大
腿部の筋 Gly 濃度は摂取 1 日後には変化がみられなかったが、3 日後に有意に増加し(摂取前と
比較して上腕部で+22.8±29.2 kg、大腿部で+22.5±24.0 %)、部位間で増加の割合に有意差はな
かった。しかしながら、3 日間の高炭水化物摂取による上腕部と大腿部の筋 Gly 増加量の間には
有意な相関は認められなかった。以上の結果から、運動を伴わない 3 日間のグリコーゲンローデ
ィングにより、上腕部と大腿部で同程度(約 23%)の筋 Gly が増加することが示された。さらに、
同一被験者内での上腕部と大腿部の変化は必ずしも同程度でない可能性が示され、その原因と
しては、筋線維組成や代謝能力、血管応答の違いが関係していると考えられる。 
（３）筋 Gly 回復速度と有酸素性能力との関係に関する検討 
 筋の有酸素性能力の指標である PCr 回復時定数と V

．
O2max の間には、有意な負の相関関係が認

められた。運動後 0～4 時間、0～12 時間、0～24 時間の筋 Gly 回復速度と PCr 回復時定数、V
．
O2max

との関係を調べた結果、いずれの時間帯の筋 Gly 回復速度も V
．
O2max との間には有意な関係はみ

られなかった。一方、PCr 回復時定数との関係では、運動後 0～4 時間の筋 Gly 回復時間との間
に有意な負の相関関係が認められた。以上の結果から、運動後の筋 Gly 回復、特に、最も速い回
復を示す運動後初期の筋 Gly 回復には、筋の有酸素性能力が関係することが示された。このメカ
ニズムとしては、これまで報告されている、有酸素性能力の高い筋におけるより大きなグルコー

図 1. 本研究で作製した 
13C MRS 用コイル 



ス輸送担体(GLUT)-4、より高いグリコーゲンシンターゼ活性やインスリンシグナル活性、そして、
より多い血流量が関係するとともに、脱リン酸化の促進が関係している可能性が考えられる。 
（４）異なる競技種目における筋グリコーゲン動態に関する検討 
①陸上競技競歩選手を対象とした検討 

T1 の fGly 増加量は 17.6 mM、rGly 増加量は 29.5 mM、T2 の fGly 増加量は 42.6 mM、rGly 増
加量は 40.2 mM であり、T2の方が多く筋 Gly を蓄積した。T3 の fGly 増加量は 18.1 mM、rGly 増
加量は 99.1 mM であり、部位により蓄積量の差がみられた。ローディング期間中の 1 日の総エ
ネルギー消費量は、T1 で 2829 kcal、T2 で 3000 kcal、T3 で 2824 kcal だった。グリコーゲン
ローディング期間中、事前調査よりも高強度の活動が減少し、1.5 Mets 以下の低強度の活動が
増加したが、T1、T2 および T3 の活動強度に大きな違いはみられなかった。本研究の結果、日常
的に炭水化物摂取量が多いエリート競歩競技者でも、身体活動量を減少させ、日常よりも多い炭
水化物を摂取することでより多くの筋 Gly を貯蔵可能なこと、そして、その程度は部位により異
なる可能性が示された。大腿後面の筋は股関節伸展に関与しており、競歩競技の主働筋である一
方、大腿前面は膝伸展に関与しており、これらの競歩の歩行動作における役割の違いが筋 Gly 増
加量の違いを生み出す一つの要因である可能性が考えられる。また、T1 と T2 で筋グリコーゲン
増加量に違いがみられたことから、1 日のエネルギー及び炭水化物摂取量の配分も筋グリコーゲ
ン蓄積に関係している可能性が示唆された。 
②スキーコンバインド選手を対象とした検討 
 上腕、大腿両部位の筋 Gly 濃度は、運動
前と比較して有意に減少した（上腕部: 運
動前 146.0±20.1 mM、運動後 105.2±26.5 
mM、P< 0.001、ES=0.77、大腿部: 運動前
105.7±18.4 mM、運動後 87.9±15.9 mM、
P=0.033、ES=0.38）。また、運動前後での筋
Gly 濃度の変化量は、上腕部では 40.8±
15.5 mM、大腿部では 17.7±12.8 mM であ
り、上腕部の方が有意に高値を示した
（P=0.03、ES=1.50）。このような筋 Gly 低
下の部位差をもたらす要因の一つとして
は、クロスカントリースキー運動中の上肢
と下肢の貢献度の違いが関係していると考
えられる。クロスカントリースキーの推進力には、上肢の貢献度が高いと報告している研究が多
い。部位差をもたらすもう一つの要因としては、筋線維組成の違いが考えられる。エリートクロ
スカントリースキー選手における筋線維組成は、上腕三頭筋では速筋（タイプⅡ）線維が約 60 ％、
外側広筋では遅筋（タイプⅠ）線維が約 58 ％を占め、特にスプリント能力が高値を示した選手
の上腕三頭筋のタイプⅡ線維の割合は 70 ％であったことが報告されている。 

③レスリング選手を対象とした検討 

 減量により、大腿部と上腕部の筋 Gly 濃度はそれぞれ 36±24 %、50±22 %低下した。その後

の 11 時間の高炭水化物摂取により、大腿部の筋 Gly 濃度は 96±26 %まで回復したが、上腕部で

は 74±29 %までしか回復しなかった。これらの部位間の回復速度の違いには、レスリング動作

におけるより大きな上肢の貢献度が関係するとともに、上腕部と大腿部の筋の筋線維組成や代

謝特性の違いが影響していると考えられる。 

 

（５）まとめ 

 本研究の結果、運動後の筋 Gly 回復、特に、最も大きな回復速度を示す回復初期の筋 Gly 回復

速度には筋自体の有酸素性能力が関係することが示された。また、運動を伴わない 3 日間のグリ

コーゲンローディングにより筋 Gly 濃度は大腿部、上腕部ともに約 23%増加するが、個人内での

変化は、大腿部と上腕部の筋で異なる可能性が示された。さらに、実際の競技者を対象とした実

験では、筋 Gly 濃度の動態は競技種目により、そして、部位・筋により異なることが見出された。

本研究で得られた知見は、競技種目特性や個人特性に応じて、試合に向けたグリコーゲンローデ

ィングやトレーニングの計画立案、運動により減少した筋 Gly 濃度を素早く回復させるための

栄養摂取・リカバリー戦略立案のため、そして、今後の基礎的および実践的 Gly 代謝分野のさら

なる発展のために役立つ、重要な基礎的知見になると考えられる。 

図 2. 上腕部と大腿部における運動前後の 13C MRS 
スペクトルの例 
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