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長期および短期ファットローディングが持久的運動のパフォーマンスに

及ぼす影響について
Effects of long- and short-term fat adaptation on performance

during endurance exercise
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Abstract

The aim of this study was to investigate the effect of a high-fat diet (HFD) for 6 days followed by 1

day of carbohydrate (CHO) loading (long-term HFD), or of a HFD involving just one meal after 1 day

of CHO loading (short-term HFD) on substrate utilization during endurance exercise by analyzing the

changes in oxygen uptake (V・O2), carbon dioxide production (V
・CO2), the respiratory exchange ratio

(RER; V・CO2/V
・O2), effort perception (rate of perceived exertion (RPE)), heart rate (HR), and increase in

the plasma lactate concentration from the resting baseline after exhaustion (ΔLa).

In a randomized, single-blind, crossover, long-term HFD experiment, eleven healthy young subjects

with a sedentary lifestyle completed two trials, ingesting either a HFD (68% fat energy) or an isoener-

getic HCD (68% CHO energy) for 6 days, followed by 1 day of CHO loading (8-10 g CHO/kg), and per-

forming cycling to exhaustion at 80% peak V・O2 after a 40-min steady-state cycle at 50% peak V・O2

using an electronically braked cycle ergometer on day 8. On day 6, ingestion of the HFD reduced

RER during training exercise at 50% peak V・O2 (P < 0.001), indicating increased fat utilization; howev-

er, the fat adaptation disappeared and there was an increase in the HR, which was suggestive of

increased sympathetic activation by HFD ingestion, on day 8 after CHO loading. In a randomized, sin-

gle-blind, parallel, short-term HFD experiment involving eight sedentary subjects, HFD ingestion

reduced the RER and RPE (P < 0.05, 0.001, respectively), but increased the HR (P < 0.001). There was

a tendency for ΔLa at 3 min after exhaustion to be greater after HFD (P = 0.053) compared with

HCD ingestion. These results suggest that glucose utilization increased as a last spurt on HFD inges-

tion, so-called“glucose sparing”．As a result, neither the long- nor short-term fat adaptation was able

to prolong the endurance time to exhaustion when cycling at 80% peak V・O2.

In conclusion, the HFD dietary strategy increased the utilization of the fat oxidation, but it may be

ineffective at maintaining endurance performance at a high intensity, i.e., the last spurt in a race, pos-

sibly due to increased sympathetic activation or an altered transport function for glucose uptake into

skeletal muscle.
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１．緒言

ファットローディングとは，マラソンなどの

持久的運動のレース前，5～6日間の高脂肪食

（high-fat diet; HFD）摂取後，レース前日に高炭

水化物食（high-carbohydrate diet; HCD）を摂

取することで，レース中に脂質の優先利用を促

すコンディショニング的な栄養処方である．こ

の栄養処方では，安静時や運動中および空腹時

（Burke et al., 2000）や非空腹時（Burke et al.,

2002; Carey et al., 2001），そして運動中に炭水化

物の多い食事を摂取した時でも，脂質の利用が

増加する（Burke et al., 2002; Carey et al., 2001）．

そのため，レース前半に脂質をエネルギー源と

して優先的に利用し，レースのラストスパート

まで筋グリコーゲンの温存（糖質節約）が期待

できる（Burke et al., 2000）．

ファットローディングについての研究は，ト

ップアスリートを用いたものがほとんどである

（Burke et al., 2000; Burke et al., 2002; Carey et

al., 2001; Havemann et al., 2006）．トップアスリ

ートはトレーニング適応として脂質を有効に利

用することができる （Hurley et al., 1986;

Coggan et al., 1993）が，さらにHavemann et al.

（2006）は，6日間のHFD摂取後，炭水化物ロー

ディングを行うと，安静時及び運動時の呼吸交

換比（RER）は有意に低下し，脂質利用が増加

したことを報告している．しかしながら，中強

度から高強度に負荷を上げた時の運動持続時間

や自転車100kmスプリントレース中でのファッ

トローディングの顕著な効果は認められなかっ

た（Burke et al., 2000; Burke et al., 2002; Carey

et al., 2001; Havemann et al., 2006）．その理由と

して，交感神経活動の賦活などの要因が示唆さ

れている（Havemann et al., 2006）が，未だ明

らかではない．

一方，一般の健康な成人についてファットロ

ーディングの効果に注目した研究はみられな

い．マラソンブームの昨今，シティマラソン等

に一般のランナーが参加する機会は多く，

42.195kmを完走するには，レースの前半に脂質

を優先的に利用してレース後半のラストスパー

トまで筋グリコーゲン温存が期待できる，この

栄養処方が有効である可能性が高いと考えられ

る．

そこで，本研究では，トップアスリートで関

心が高まっているファットローディングが，一

般の被験者において，運動中の脂質の優先利用

に有効であるか否かを検証し，さらに長期（6

日間）と短期（1食のみ）の2種のファットロー

ディングのそれぞれの適応と効果について検討

しようとした．

２．方法

長期ファットローディングでは，運動習慣は

ないが健康な大学生11名（男性5名・女性6名）

を被験者とし，実験の概要および実験を行うに

あたっての危険性や実験のデータをはじめとす

る個人情報の保護などについて，約1時間のイ

ンフォームドコンセントを実施し，参加したい

場合，同意書を文書で提出させた．被験者の年

齢は19.7 ± 0.9歳（Mean ± SD），身長は164.1

±9.1 cm，体重は59.4 ± 8.6 kg であった．被験

者は全員呼吸循環器疾患のないものとした．

短期ファットローディングでは，運動習慣の

ない健康な大学生8名（男性6名・女性2名）を

被験者として，長期ファットローディングと同

様にインフォームドコンセントを実施した．被

験者の年齢は19.9 ± 0.9歳，身長は165.5 ± 9.0

cm ，体重は57.2 ± 5.6 kg であった．

２.１　peak V・O2 測定と負荷の決定

被験者には運動の習慣がないため安全性を考

慮し，本実験の約2週間前に3回（隔日），20分

間の中強度のエルゴメーター運動の練習を実施

し，運動に慣れさせた．本実験の1週間前に，

本実験でのエルゴメーター運動時の負荷を決定

するため，各被験者に対して自転車エルゴメー

ターによる運動負荷試験を課し，携帯型呼気ガ

ス 分 析 装 置 （ VO2000, Medical Graphics

Corporation, USA）を用い，breath by breath方

式で最高酸素摂取量（peak V・O2）を計測した．

peak V・O2 測定において，20 wattsで3分間のウ

ォーミングアップをした後，1分間に10 wattsず

つramp式に負荷を漸増させオールアウトに至ら
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しめた．peak V・O2は，1分毎に確認した主観的

運動強度（Borg’s scale: RPE）が19，心拍数190

beats/min以上，呼吸交換比（RER）が1.15以上

に達した時，および運動中に45 rpm以上の回転

数を保持できなくなった時の１つに該当する時

点をexhaustionと判断し，その時点のV・O2の最

高値を採用した．peak V・O2は，長期および短期

ファットローディング実験とも本実験1週間前

に測定した．被験者のpeak V・O2の平均値は，長

期ファットローディングでは40.3±5.4 ml/kg/min，

短期では39.5 ± 7.6 ml/kg/minであった．

本実験での運動負荷wattは，peak V・O2測定時

におけるV・O2と運動負荷との一次回帰直線から，

50%および80% peak V・O2時の負荷としてそれぞ
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表１．男性被験者の高脂肪食（HFD）のメニュー例（長期ファットローディング）

（19歳　体重59 kg 身体活動レベルⅠ　2300 kcal/day）
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れ決定した．

２.２　長期ファットローディング

２.２.１　長期ファットローディングの食事操作

ランダム化した単盲検クロスオーバー法を用

い，被験者にはHFD（摂取エネルギーに占める

たんぱく質、脂質、炭水化物の構成比（PFC比）

は，脂質68%，炭水化物20%，たんぱく質12%）

あるいは等熱量のHCD（炭水化物68%，脂質

20%，たんぱく質12%）を各々6日間摂取させ，

7日目に炭水化物ローディング（8-10 g carbo /

kg）を行い，8日目に本実験を実施した（図1参

照）．熱量について，日本人の食事摂取基準

2005年版に準じて，被験者の身体活動レベルを

男性はⅠ，女性はⅡに設定して，身体活動レベ

ルより推定エネルギー必要量を算出した．特に

HFDにおいて，炭水化物摂取量が１日100ｇ以

下となるとアシドーシスを起こす危険性がある

ため炭水化物のPFC比を20％とした．また，

HFDでは炭水化物を減らす替わりに脂質を増や

す必要があるため，様々な食材を用いて被験者

にバラエティに富んだメニューを提供できるよ

うに工夫した（HFDの献立例は表1参照）．例え

ば，お好み焼きではソースを減らしてマヨネー

ズの量を増やしたり，肉類は脂質の豊富なばら

肉やサーロインを使用したりするなどの工夫に

より脂質の摂取量を増加させる一方で，オムラ

イスのように卵で包むことで，炭水化物源であ

る米の量が少ないことを感じさせないように見

た目にも配慮した．たんぱく質は熱量から脂

質・炭水化物の熱量を差し引いて算出し，ビタ

ミン・ミネラル・食物繊維は日本人の食事摂取

基準の目安量に準じて算出した．また，ビタミ

ンとミネラルの摂取量については，１日ごとに

栄養計算を行ったうえで，不足している日には

目安量を上回るようにマルチビタミン・鉄・カ

ルシウムの錠剤（いずれも大塚製薬社製）を必

要に応じて経口摂取させた．

食事の提供方法について，朝食は前日に被験

者に材料を渡したうえで指定したメニューどお

りに自宅で調理させ，昼食・夕食と間食は大阪

青山大学の集団給食経営管理実習室で検者が調

理したものを提供した．また，実験前に被験者

の普段の食事内容を把握するため食物摂取頻度

調査（food frequency questionnaire based on

food groups; FFQg）を実施した．これにより，

被験者の嗜好や偏食などを知ることで，本研究

で提供する食事が被験者の負担にならないよう

献立を作成した．また，重篤な危険の伴う食物

アレルギーの有無についても事前に被験者に確

認し，細心の注意をはらった．なお，食事の盲

検化を図るため，被験者には別室でそれぞれの

食事を摂取させた．実験終了後から次の食事操

作に入る前，前食の影響が出ないように14日間

のウォッシュアウト期間を設けた．

食事操作による自律神経系活動の変動を観察

する目的で，2･4･6日目のトレーニングと8日目

の本実験の直前に心拍変動（heart rate variabil-

ity：HRV）を測定した（SA-3000P, Medicore

図１．長期ファットローディングの食事操作と運動プロトコル
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Co. , Ltd., Korea）．HRVは，安静椅座位で指尖

部脈拍を3分間記録し，パワースペクトル分析

により求めた．交感神経機能の指標として，

HRV信号を構成する各周波数パワーのうち高周

波数領域に対する低周波数領域のパワー比

（LF/HF）を算出した．また，食事操作による

体組成変動を観察する目的で，インピーダンス

式体組成計(BC-118D, TANITA, Japan)を用い

て，体重及び体組成を毎日定時に測定した．

２.２.２　長期ファットローディングの運動プロ

トコルとデータの測定・分析

本実験は，実験室の気温19.9 ± 0.4℃，湿度

39.8 ± 7.0％の環境下で行われた．運動様式は

60rpmの回転数で漕がせる自転車エルゴメータ

ーとし，運動中に呼気ガス分析装置を用い，

breath by breath方式で呼気ガスを測定分析し

た．本実験では，20 wattsのペダル負荷で3分間

のウォームアップを行った後，step負荷として

50% peak V・O2 に相当する負荷で40分間，続い

てstep式に80% peak V・O2 に相当する負荷に上

げて，疲労困憊（45 rpm以上の回転数を維持で

きなくなった時）に至るまでエルゴメーターを

漕がせ，80% peak V・O2 の高強度運動の持続時

間を計測した．測定された呼気ガスのデータは，

1分毎に平均化し酸素摂取量（V・O2），二酸化炭

素排出量（V・CO2）を求めるとともにRERを算

出した．また，心拍数（HR）は胸部に装着した

心拍ベルト（Polar, S-601, Finland）によって，

ワイヤレス送信され，呼気ガス分析ソフト（m-

Graph, S & ME, Japan）によって呼気ガスデー

タとともに10秒毎にオンライン出力され，その

後1分間の平均値に換算し分析された．なお，

運動中は1分毎に被験者のRPEを確認した．

また，食事操作2日目，4日目，6日目に50%

peak V・O2 の負荷で20分間のトレーニングを行っ

た．その運動中も呼気ガスデータのみ測定した．

２.３　短期ファットローディング

２.３.１　短期ファットローディングの食事操作

単盲検パラレル法を用い，被験者8名をラン

ダムにHFD群4名とHCD群4名に分けた．被験者

の1日目の昼食と夕食に，筋グリコーゲンを蓄

える目的で両群ともに炭水化物ローディング

（8-10 carbo / kg）を実施し，実験当日（2日目）

の朝食にHFD（脂質70% ：中鎖脂肪酸含有の日

清オイリオ製品を中心に摂取）あるいはHCDを

運動180分前に摂取させ，本実験を行った（図2

参照）．その後，前食の影響が出ないように14

日間のウォッシュアウト期間を設け，今度は運

動30分前にHFDあるいはHCDを摂取させ同様に

本実験を行った．

短期ファットローディングのHFDで使用した

中鎖脂肪酸は，一般的な油脂を構成している長

鎖脂肪酸と比べ，肝臓で素早く分解されエネル

ギーとなりやすい．中鎖脂肪酸は，摂取後2～3

時間付近でエネルギーとしての利用が最大とな

る（Seaton et al., 1986）ことから，摂取した脂

質を効率よく運動エネルギーに利用するため採

用した．また，運動前の食事摂取のタイミング

図２．短期ファットローディングの食事操作と運動プロトコル
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は運動中に中鎖脂肪酸の影響を受ける180分前

と影響をあまり受けないと考えられる30分前に

設定した．

食事操作について，熱量，栄養処方，献立お

よび提供方法は長期ファットローディング実験

に準じて実施した．

２.３.２　短期ファットローディングの運動プロ

トコルとデータの測定・分析

本実験は，気温24.4 ± 0.8℃，湿度66.1 ±

2.1%の環境下で実施した．被験者には，長期フ

ァットローディングと全く同じプロトコル

（50% peak V・O2 の負荷40分間＋80% peak V・O2

でexhaustionまで）で，自転車エルゴメーター

を漕がせた．その際，長期ファットローディン

グの測定項目に加え，安静時，50% peak V・O2

の運動開始から10分毎および疲労困憊3分後に

血中乳酸濃度を測定した．血中乳酸濃度は，ラ

クテート・プロ（LT-1710, ARKRAY, Japan）

を用い，左指尖部からの採血により測定した．

血中乳酸濃度は，安静時からの増加値（ΔLa）

をデータとして用いた．

２.４　統計処理

長期ファットローディングのHFD・HCDの食

事条件間における，本実験時の50% および80%

peak V・O2 負荷時それぞれのV・O2，V・CO2，RER，

HR，RPE，HRVおよび80%での持続時間につい

て，平均値の差を対応のあるt-testを用いて検定

を行った．短期ファットローディングにおける，

本実験時の50% および80% peak V・O2 負荷時そ

れぞれのV・O2，V・CO2，RER，HR，RPE，ΔLa

および80%での持続時間について，二元配置分

散分析（食事内容×食後時間）を用い，その主

効果と交互作用の有意性を検定した．なお，い

ずれの検定も危険率5%未満とした．

３．結果

３.１　長期ファットローディングの結果

トレーニング及び本実験について，参加者が

途中で脱落することはなかった．また，HFDと

HCDは等熱量で処方したため，6日間の食事操

作による体重および体脂肪率の平均値に有意差

はみられなかった．食事操作中の2日目と6日目

のトレーニング時（50% peak V・O2×20 minのエ

ルゴメーター運動）のRERについて比較すると，

食事条件間で有意な差が認められた（P<

0.001：図3）．また，図3で明らかなように，

HCD摂取2日後からすでにRERは高値を示した

が，HFD摂取時のRERは2日後より6日後の方が

有意に低く，脂質のエネルギー利用のための適

応に時間を要することを示した（P < 0.01）．

図３．長期ファットローディングにおける，食事操作開始2日目・6日目のトレーニング中（50% peak V・O2
の負荷×20分のエルゴメーター運動）の呼吸交換比（RER）の変化．左図は高脂肪食（HFD）摂取，右は高

炭水化物食（HCD）摂取の場合（11名の平均値）．
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本実験は，7日目の炭水化物ローディングの

翌日に実施されたが，HFD条件において 50%

peak V・O2 負荷時のRPEは低下する傾向（P

=0.06）を示したが，RERはトレーニング時とは

異なり食事条件間で有意差はなかった．なお，

50% peak V・O2 負荷の運動中，HR，V・O2 と

V・CO2は食事条件間で有意な差はみられなかっ

た（表2参照）．

80% peak V・O2 に負荷を上げて疲労困憊に至

るまでの持続時間（HFD 6.5 ± 6.4 min，HCD

6.8 ± 7.6 min）は，食事条件間で有意差はなか

った．HFD条件で80% peak V・O2 負荷時のHRは

有意に高かった (P ＜0.01)が，RPEは低下傾向

(P = 0.09) を示した．また，80% peak V・O2 負荷

の運動中にV・O2，V・CO2およびRERは食事条件

間で有意な差はみられなかった（表2参照）．ま

た，運動前に測定したHRV（LF/HF）は，食事

条件間で有意な差はみられなかった．

３.２　短期ファットローディングの結果

本実験における50% peak V・O2 負荷時のRER

とRPEには有意な交互作用が認められ（それぞ

HFD HCD P value

���������
2OV

� �	�
��
�����������

Heart rate [HR] (beats/min) 130.2 (6.7) 129.2 (8.6) NS

2OV
� (ml/kg/min) 20.6 (3.7) 20.7 (3.3) NS

2COV� (ml/kg/min) 18.9 (4.3) 18.6 (3.3) NS

Respiratory exchange ratio [RER] 0.91 (0.05) 0.90 (0.04) NS

Rate of perceived exertion [RPE] 7.3 (1.5) 8.7 (2.3) NS [P = 0.06]

���������
2OV

� � �	�
��
�� � � � � � �

�����	���
������

Heart rate [HR] (beats/min) 170.0 (7.2) 166.9 (8.0) P < 0.01

2OV
� (ml/kg/min) 32.6 (4.5) 32.2 (4.2) NS

2COV� (ml/kg/min) 32.4 (6.2) 31.4 (5.5) NS

Respiratory exchange ratio [RER] 0.99 (0.07) 0.98 (0.07) NS

Rate of perceived exertion [RPE] 13.0 (2.9) 15.0 (2.1) NS [P = 0.09]

NS P value 0.1

表２．長期ファットローディング本実験における測定項目の各平均値 (SD). 



80% peak V・O2 に負荷を上げて疲労困憊に至

るまでの持続時間は，HFD 8.1 ± 4.4 min，

HCD 6.0 ± 3.9 minであり，食事内容および食後

時間条件において有意差はなかった．80% peak

V・O2負荷時の運動中RER，RPE，HR，V・O2およ

び V・CO2について，主効果と交互作用とも有意

性はみられなかった．しかし，疲労困憊3分後

のΔLaは，HCDよりHFDの方が増加する傾向

(食事条件間の主効果：P = 0.053)を示した（図5）．

４．考察

運動習慣のない健康成人のファットローディ

ングの適応効果として，運動中における脂質の

優先利用および自覚的つらさの改善が認められ

たが，心拍数の増加を抑えることができず，高

強度運動の持続時間の増加にも寄与しなかっ

た．今回の実験結果からHFD摂取がパフォーマ

ンスに貢献できなかった要因を分析し，ファッ

トローディング効果の可能性を検討した．

４.１　長期ファットローディング

今回の実験では，一般の被験者の6日間の

HFD摂取により，運動中のRERは有意に低下し

（図3），一般人においても食事内容によってト

ップアスリート同様に脂質優位の基質利用に変

化できることが証明された．トップアスリート

では，6日間のHFDによりRERは有意に低下し，

7日目の炭水化物ローディング後も，脂質利用

は維持されたままであった（Havemann et al.,

2006）．しかし本研究では，7日目に炭水化物ロ

ーディングを行うと8日目の本実験中，RERは

食事条件間での有意性が消失する結果となっ

た．これは，一般の被験者において短期間の

HCD摂取により脂質のエネルギー利用が減少し

たとの報告（Roberts et al., 2008）と合致してお

り，本研究でも同様の結果となったと考えられ

る．対照的に，トップアスリートでは食事に関

係なく脂質を有効に利用することができる

（Hurley et al., 1986; Coggan et al., 1993）ため，

HCDを摂取した後も，脂質利用を維持できた

（Havemann et al., 2006）ことが示唆される．
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れP = 0.046，P ＜ 0.001），HFD摂取後180分後

からの運動開始では有意にRERとRPEが低下す

ることを示した（図4）．HFD条件では，HCDと

比して，HRは有意に増加した（P ＜0.001）．ま

た，50% peak V・O2 負荷の運動中V・O2，V・CO2お

よびΔLaには，主効果と交互作用とも有意性は

みられなかった．

図４．短期ファットローディング本実験（HFD群4

名・HCD群4名）の50% peak V・O2負荷時（40分

間）における呼吸交換比（RER：点線）と主観的

運動強度（RPE：実線）について，運動開始時間

（食後180分・30分）ごとの平均値を示したもの．

図５．短期ファットローディング本実験における，

安静時からの血中乳酸濃度の増加値（ΔLa）．

HFD群4名およびHCD群4名の運動強度別の各平均

値．
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今回の研究でパフォーマンスの指標とした

80% peak V・O2 高強度運動の持続時間は，食事

間で有意差はみられなかった．これは前述した

通り， HFDによる脂質優位の基質利用が，1日

間の炭水化物ローディングによって消失したこ

とに起因すると考えられる．しかし，HFD条件

で50% peak V・O2 と80% peak V・O2 負荷時とも

に，RPEが低下傾向を示し，被験者がHCD条件

と比較して運動負荷を楽に感じていることが示

唆された．これまで，高脂肪食の摂取は交感神

経活動を賦活させ（Helge et al., 1996; Jannson

et al., 1982; Sasaki et al., 1991; Havemann et al.,

2006），その結果として，HRの増加を引き起こ

し，さらに運動中のRPEが高くなることとの関

連が指摘されてきた（Helge et al., 1996;

Prusaczyk et al., 1992; Stepto et al., 2002）．RPE

の増加は，3日間のHFD摂取後の高強度（85%

peak V・O2 以上）運動時（Stepto et al., 2002）や

30～90% peak V・O2 の運動時（Prusaczyk et al.,

1992）でも報告されており，持久的な運動能力

の低下につながると考えられる．しかしながら，

本研究ではHFDを摂取したにも関わらず，運動

中にRPEが低下傾向を示し，これまでの報告と

は異なる結果となった．さらに，Burke et al.

(2000）やHavemann et al.（2006）は，HFD摂

取の被験者が実験中，疲れや運動負荷維持の困

難を訴えたと報告しているが，本研究では同様

の訴えはなく，安静時の交感神経活動は食事間

で有意差はみられなかった．これは，多彩な食

材を用いてバラエティに富んだHFDのメニュー

を提供することで，被験者への負担を抑えるこ

とが出来た可能性が示唆された．しかし，中強

度運動では運動負荷を楽に感じているにも関わ

らず，高強度に負荷を上げると交感神経活動の

亢進を示唆するように，HRは増加してしまった．

高強度運動中のHR増加によって，心肺機能への

負担が生じたことが，パフォーマンス増加につ

ながらなかった要因の一つであると考えられ

る．

また，パフォーマンス増加につながらなかっ

た要因として，HFD摂取によるインスリンと糖

輸送担体（GLUT4）の機能低下が挙げられる

（Tanaka et al., 2007）．エネルギー需要に応じた

筋細胞でのグルコースの取込には，膵臓β細胞

より分泌されるインスリンが関与している

（Olefsky et al., 1989） ．インスリンは，細胞膜

とT管へのGLUT4のトランスロケーションを惹

起して糖輸送を活性化する．一方，インスリン

とは独立してGLUT4の活性には，運動による刺

激が関与していることが示唆されている（Lund

et al., 1995）．運動により筋収縮が生じると，

AMP活性たんぱく質キナーゼの活性が起こり，

GLUT4のトランスロケーションを惹起しグルコ

ースの筋内取り込みが促進され（Mu et al.,

2001）， 習慣的な有酸素運動も骨格筋のGLUT4

濃度を増加させることが示唆されている

（Yaspelkis et al., 2002）．しかしながら，運動直

後にHFD（脂肪エネルギー比45%）を摂取する

と筋グリコーゲン再合成も耐糖能も改善しない

こと（Fox et al., 2004）や，HFDなどの食事戦

略により炭水化物の摂取が少ないと，インスリ

ン分泌量が低下しGLUT4を介した筋内へのグル

コース取込を抑制することが報告されている

（Tanaka et al., 2007）ことから，本研究でも高

強度運動持続中の筋内への糖質の取り込みが妨

げられたことが，運動持続時間を延ばせなかっ

た原因であることが示唆された．

さらに，HFD摂取によるセロトニン（5-

hydroxytryptamin: 5-HT）生成の増加による中

枢性疲労が起きている可能性も考えられる

（Davis et al., 2000）．セロトニンはトリプトファ

ン（TRP）から生合成される神経伝達物質であ

り，体温調節や摂食抑制のほか，脱力感や眠気，

そして憂欝などメンタル面にも作用している．

血漿内のTRPは大部分がアルブミンと結合して

循環しており，アルブミンと結合していない

TRP（f-TRP）は脳内でセロトニンとなる．

HFDの摂取により血漿中の脂肪酸（FA）濃度

が増加すると，FAはTRPよりもアルブミンと

の親和力が強いため，f-TRPの増加が生じて，

脳内でセロトニンが生成される．長時間の持久

的な運動を行うとエネルギー源として脂質を優

先的に利用するため，血漿中のFA濃度は増加

する．また，ファットローディングのように，
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脂質を多く摂取した場合でも血中FA濃度の増

加が考えられる．本研究では，血漿中のFA濃

度測定は行っていないが，HFDにより運動時の

FA濃度は増加した（Havemann et al., 2006）と

推測される．その結果，脳内へのf-TRP供給が

増し，脳内セロトニン濃度が増加することで中

枢性疲労を引き起こした可能性が考えられた．

本研究で測定した安静時HRVに有意差は認めら

れず，安静時には中枢性疲労は起こしていない

ことが示唆されたが，運動中の血漿成分を今後

検討する必要がある．

４.２　短期ファットローディング

長期ファットローディングの結果をふまえ，

我々は運動直前の食事だけをHFDとすること

で，一般の被験者において運動中でもRERは減

少し，パフォーマンスの増加に影響するのでは

ないかと考えた．

今回，運動開始180分前に中鎖脂肪酸を主と

するHFDを摂取することで，運動中（50% peak

V・O2）でもRERはHCD条件と比較して有意に低

下し，さらにRPEも減少した．すなわち，中強

度運動時に被験者はHCD条件よりも脂質を優先

的に利用するとともに運動負荷を楽に感じてい

ることが示唆された．また，HFD条件で，安静

時からの血中乳酸濃度（ΔLa）は，HCD条件と

比して疲労困憊後に増加する傾向を示した．こ

れは，ラストスパートに相当する80% peak V・O2

高強度運動で，糖質をより多く利用できたこと

が示唆される．これらは，中強度の運動負荷で

脂質を優先的に利用することで筋グリコーゲン

を温存し，高強度に負荷を上げると筋グリコー

ゲンを優先的に利用できる，“糖質節約”を示

す結果と推察されたが，実際にラストスパート

の持続時間の延伸には寄与しなかった．中強度

運動中にHFD摂取によるHR増加を抑えること

ができなかったことが原因であると思われる．

一方，ファットローディングの顕著な効果は

ウルトラマラソン開始4時間以降に報告されて

おり（Carey et al., 2001），5時間以上かけてゴー

ルするランナーの多いシティマラソンなどにお

いて，HFD摂取によるグリコーゲン節約の可能

性が期待できると考えられる．今後は被験者を

増やすとともに運動時間を増加させ検証を進

め，一般の被験者だけでなくアスリートにも適

用させていきたい．
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