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グリコーゲン量とエネルギー
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Jonas Bergstrom, et al, 1972

グリコーゲンとパフォーマンスの関係
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グリコーゲン/カーボローディング
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350g/日

テーパリング

Sherman et al., 1981, Int J Sports Med

カーボローディングとはマラソンなどの試合前に炭水化物を多量に摂取し，運動の
エネルギー源をより多く筋肉中および肝臓に蓄えることを目的とした食事の形式。
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カーボローディングのメリット・デメリット

-スタミナの増加

-脱水・暑熱対策

メリット

-体重の増加

-食事コントロール

-テーパリング

デメリット

【パフォーマンスの向上が報告されている競技】

• ランニング (Karlsson et al., 1971; Williums et al., 1992)

運動可能時間

タイムトライアル

• サイクリング (Maughan et al., 1981; Widrick et al., 1993; Burke et al., 2000)

運動可能時間

タイムトライアル

• サッカー (Balsom et al., 1992)

• スカッシュ (Raman et al., 2014) 4



タイムトライアルパフォーマンス
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１.培養細胞（C2C12細胞）における
イノシン酸の影響

２.マウスにおける骨格筋内グリコーゲン量の検討

３.イノシン酸によるC2C12細胞のミトコンドリア機能への影響
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マウス横紋筋由来筋芽細胞（C2C12細胞）

In vitroでの骨格筋分化実験での使用頻度が高い

C2C12細胞

筋芽細胞

(Zammit, et al.J Histochem Cytochem, 2006)

筋管細胞
分化

血清
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イノシン酸

 プリンヌクレオチドの中間代謝産物
 魚・肉・鰹節などに含まれるうま味成分のひとつ

これまでのイノシンについての研究

 マウス脊髄細胞の細胞生存率を上げる
 網膜神経細胞において神経線維の伸展を促進する

(Mikami,Muto et al. Scientific Reports 2014)

 肝細胞におけるグリコーゲン分解、糖新生速度の増加をもたらす
(Guinzberg R et al.2006)

➡筋肉におけるイノシン酸の効果についての研究はない

イノシン酸(分子量348)
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イノシン酸なし

20μM イノシン酸10μM イノシン酸

5μM イノシン酸

筋管細胞への分化誘導 (分化4日目)
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イノシン酸は細胞膜上のGLUT4タンパク質発現量を増加させる．
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培養上清中の乳酸濃度
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１.培養細胞（C2C12細胞）におけるイノシン酸の影響

２.マウスにおける
骨格筋内グリコーゲン量の検討

３.イノシン酸によるC2C12細胞のミトコンドリア機能への影響

13



動物実験デザイン

自発運動
生理食塩水投与

イノシン酸投与

通常飼育
生理食塩水投与

イノシン酸投与

解剖3週間
24h 24h 24h

マウス：C57BL/6J, 4週齢,♂
イノシン酸 0.2mg/g body weight 
腹腔内投与（3回）

自発運動マウスの走行距離
9.21±1.85 km/day

14



0

10

20

30

40

50

1 2 3 4

グ
リ
コ
ー
ゲ
ン

(p
m

o
l/

g)

イノシン酸

自発運動

ー ＋ ー ＋

ー ー ＋ ＋

＊P<0.05 

マウス足底筋におけるグリコーゲン量

＊

(n=5)(n=4) (n=5) (n=6)

15



骨格筋におけるグリコーゲンの合成
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１.培養細胞（C2C12細胞）におけるイノシン酸の影響

２.マウスにおける骨格筋内グリコーゲン量の検討

３.イノシン酸によるC2C12細胞の
ミトコンドリア機能への影響
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ミトコンドリア機能とは

細胞内の発電所（powerhouse）として多くのエネルギーを産生している

ミトコンドリアの機能が向上する

質の向上 数の増加

酸素の消費速度が上がる

ミトコンドリア

（酸素消費速度）
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ミトコンドリア機能の評価方法

C2C12細胞
播種

分化開始

イノシン酸(±)

7日目

測定

細胞外フラックスアナライザー
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結果5-1. ミトコンドリア機能
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基礎呼吸量
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結果5-2. ミトコンドリア機能

基礎呼吸量はイノシン酸添加によって増加 質の向上？数の増加？
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まとめ・新技術の特徴

イノシン酸の添加または腹腔内投与によってグリコーゲン量は、

1. C2C12細胞内のグリコーゲン量は有意に増加した。

2. マウス足底筋におけるグリコーゲン量は有意に増加した。

3. C2C12細胞のミトコンドリアの基礎呼吸量は有意に増加した。

生体内のグリコーゲン貯蔵量は、アスリートの持久的

パフォーマンスを決定する要因の一つである。これまで、
一過性の運動後に高糖質食を摂取する方法が一般的
であった。

今回、イノシン酸を併用して摂取することで、グリコーゲ
ンの貯蔵量をさらに高めることが明らかとなった。
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実用化に向けた課題

 C2C12細胞を用いた実験系

 イノシン酸添加による細胞内グリコーゲンが増加する
メカニズムの解明

 マウスを用いた実験系

 骨格筋内グリコーゲン量が増加するメカニズムの解明
 高糖質食を用いた実験による骨格筋内グリコーゲン量の検証
 イノシン酸の経口投与における検証
 血中イノシン酸濃度のモニタリング

 臨床試験での検証

 ヒト試験食品の開発
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想定される用途・企業への期待

 本技術はうま味成分であるイノシン酸を併用して摂
取することでグリコーゲン量を増やしパフォーマンス
の向上が期待できることである。

・スポーツドリンク
・サプリメント
・ふりかけ、だし

用途

 食品製造企業や飲料系企業において、すでに市
販されている商品の高付加価値化が可能。

 実用化に向けた課題のうち、特にヒトへの応用に
ついては試験食品の開発などにおいて共同研究
を希望。
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