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【目的】
　持久的な運動を行う当日の栄養摂取法として運動 １ 〜 ４ 時間前に糖質を体重 １ �kgあたり １ �g 〜 ４ �g
摂取する方法が推奨されている。しかしながら、当方法が推奨される根拠となった研究では摂取エネルギー
に占める脂質エネルギー比の高い食事と糖質エネルギー比の高い食事の摂取が持久性パフォーマンスに及
ぼす影響を比較検討した結果が考慮されていなかったように思える。本総説では運動当日の脂質エネル
ギー比の高い食事と糖質エネルギー比の高い食事の摂取が持久性パフォーマンスに及ぼす影響を比較検討
した研究を総論することを目的とした。
【方法】
　採用基準を①対象が健康な者であったこと、②運動直前の食事に摂取エネルギーに占める脂質エネル
ギー比の高い食事と糖質エネルギー比の高い食事が含まれていたこと、③持久性パフォーマンスに対する
影響を調べていたこととし、原著論文を検索した。
【結果】
　採用された論文は ６ 編のみであった。 ６ 編すべてにおいて脂質および糖質エネルギー比の高い食事間で
持久性パフォーマンスに及ぼす影響に相違が認められていなかった。
【結論】
　運動当日の栄養摂取方法として推奨されている方法を満たす糖質エネルギー比の高い食事が脂質エネル
ギー比の高い食事の摂取よりも持久性パフォーマンス向上に有効であることを認めた研究はなかった。し
かしながら、検討した研究が ６ 編と限られており、十分なエビデンスが揃っていない問題点が明らかとなっ
た。
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総　説

Ⅰ　緒言

　持久的な運動においてより良いパフォーマンスを発
揮するためには適切な栄養摂取が必要となる。例え
ば、最大酸素摂取量（V

・
O２max）の75％に相当する最

大下運動の継続時間は、事前の栄養摂取の影響を強く

受け、糖質の摂取によって蓄えられた筋グリコーゲン
量がその長短に寄与する １）。これまで筋グリコーゲン
を蓄えるための栄養摂取方法については、運動の ３ 日
前、遅くとも３６時間前から １ 日体重 １ �kgあたり ８ �g
〜１２�gの糖質を摂取する ２）、いわゆるグリコーゲン
ローディング法が推奨されてきた。
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　一方、運動当日の栄養摂取方法については、運動の
１ 〜 ４ 時間前に体重 １ �kgあたり １ �g〜 ４ �gの糖質を
摂取することが推奨されている ２）。２0１４年にOrmsbee
ら ３）によって報告された運動前の栄養摂取が持久性パ
フォーマンスに及ぼす影響に関するレビューでは、運
動当日の糖質摂取が持久性パフォーマンスに及ぼす影
響を検討した原著論文が１9編引用されていた。そのう
ち運動当日に推奨されている運動の １ 〜 ４ 時間前に体
重 １ �kgあ た り １ �g〜 ４ �gの 糖 質 摂 取 が 持 久 性 パ
フォーマンスに及ぼす影響を検討した研究は ８
編 ４）〜１１）あり、 7 編 ４）〜 7），9）〜１１）で持久性パフォーマンス
の向上が認められていた。しかしながら、これらの研
究結果のほとんどは糖質摂取条件とプラセボ摂
取 ４）〜 7），１0），１１）や食事無摂取 9）の条件とを比較したもの
であり、栄養素の組成の異なる食事摂取条件との比較
をしたものはたったの １ 編 ８）であった。ここで疑問が
生じるのは、運動当日の栄養摂取は本当に糖質でなけ
ればならないのかということである。糖質と同じくエ
ネルギー源として考えられている栄養素には脂質があ
るものの、消化の観点から運動前に脂質の多い食事を
摂取することが敬遠される傾向にある。また、グリコー
ゲンローディングおよび当日の糖質の摂取によって筋
や肝臓に蓄えられるグリコーゲンのエネルギー量は、
脂肪として蓄えられているエネルギー量に比べて極め
て少ない。筋グリコーゲン量の減少は中枢性の疲労も
生じさせることから、運動当日に糖質を摂取しなけれ
ば持久性パフォーマンスのさらなる低下にもつながり
かねない。さらに、糖質は脂質に比べてエネルギーの
産生効率が高いことや、脂質を利用しミトコンドリア
においてエネルギーを産生するためにも解糖系で糖質
が代謝されたオキサロ酢酸が必要となることから１２）、
運動当日の糖質摂取によって筋グリコーゲンの貯蔵量
をできるだけ増やす必要があると考えられている。し
かしながら、Ormsbeeら ３）のレビューにおける運動の
１ 〜 ４ 時間前に体重 １ �kgあたり １ �g〜 ４ �gの糖質摂
取が持久性パフォーマンスに及ぼす影響を検討した研
究のなかで、食事無摂取条件に食事の組成の異なる食
事摂取条件である高脂質食摂取条件を加えて比較した
研究 ８）では、高脂質食摂取条件と高糖質食摂取条件と
の間の持久性パフォーマンスに及ぼす影響に相違がな
かったことが示されていた。当該研究 ８）では、運動の
４ 時間前に食事が摂取されており、少なくとも ４ 時間
前の高脂質食の摂取によって持久性パフォーマンスに
悪影響を及ぼすような消化不良は起こさなかったよう
である。また、運動当日の栄養摂取の必要性を運動終
了時まで空腹を感じないようにするため１３）と考えるな
らば、俗にいう腹持ちの良い脂質を摂取する方が糖質
を摂取するよりも好都合であるかもしれない。加え
て、運動当日の栄養摂取の意義を運動前最後のエネル
ギー補給のためと考えるならば、糖質が １ �gあたり ４ �

kcalのエネルギー量であるのに対し、脂質は １ �gあた
り 9 �kcalであることから、同量の摂取で倍以上のエ
ネルギーを摂取できる。さらに、逆に同量のエネルギー
を摂取したい場合には、半分以下の量（体重 １ �kgあ
たりの糖質量 １ �g〜 ４ �g＝体重 １ �kgあたりの脂質量
0.４�g〜１.８�g）で運動に必要なエネルギー量を満たせ
ると考えられるが、これは体重移動が伴うような持久
性スポーツ競技において有利に働かないのか。そこで
本総説では、運動当日の摂取エネルギーに占める脂質
エネルギー比の高い食事摂取と糖質エネルギー比の高
い食事摂取が持久性パフォーマンスに及ぼす影響を比
較検討した研究を概観し、総論することを目的とした。

Ⅱ　方法

　文献検索には、検索サイトPubMed、Cochrane、
Scopus、医中誌WebおよびJDreamⅢを利用した。検
索語はPubMed、CochraneおよびScopusでは「carbo-
hydrate�AND�fat�AND�meal�AND�endurance�perfor-
mance」、 医 中 誌Webお よ びJDreamⅢ で は「 糖 質�
AND�脂質�AND�食�AND�持久力」とした。最終検索
日は２0１８年１0月２６日であった。さらに、検索された論
文の参考文献も確認し、採用基準を満たしたものを追
加した。検索結果に基づいて各々の抄録を確認し、以
下に示す採用基準を満たしているか否かについて確認
を行った。採用基準は、①健康な被検者を対象として
いること、②運動直前の食事の条件に脂質エネルギー
比の高い食事摂取と糖質エネルギー比の高い食事摂取
が含まれていること、③持久性パフォーマンスに及ぼ
す影響を検討していることとした。採用基準の確認は
原著論文のみとし、総説は除外した。採用基準を満た
していると考えられたものについては、全文を入手し
て精読し、内容を確認した。

Ⅲ　結果

　図 １ に論文の採用過程のフローチャートを示した。
上記の検索語で検索された論文は１４5編であった。ま
た、重複した論文を除外し、検索された論文の参考文
献で採用が必要であると共著者間で確認を行った ３ 編
を加えた97編について、タイトルおよび抄録をスク
リーニングし、８7編を除外した。残りの１0編について
全文精読をした結果、 ２ 編１４），１5）において脂質エネル
ギー比の高い食事摂取条件にのみにヘパリン投与がな
されていた。ヘパリンの投与は、脂質酸化量を増大さ
せ、持久性パフォーマンスに好影響を及ぼす可能性が
示されていることから除外した。また、 １ 編１６）におい
て運動中に糖質サプリメントが摂取されていたことか
ら、単純な運動前の食事摂取条件のみの比較検討では
なかったため除外した。さらに、 １ 編１7）が運動直前だ
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けでなく運動 ４ 日前から脂質エネルギー比が高い食事
あるいは糖質エネルギー比が高い食事を摂取した条件
設定がされていたため除外した。その結果、 ６ 編の論
文 ８），１８）〜２２）が採用基準を満たした。なお、本来であれ
ば、システマティック・レビューでは採用基準を満た
した研究の質的な評価を行い、質の低いものについて
は、 除 外 す べ き で あ る が、 そ も そ も 論 文 が ６
編 ８），１８）〜２２）しか存在しなかったため、本研究ではすべ
て に つ い て 網 羅 的 に 示 す こ と と し た。 な お、 ６
編 ８），１８）〜２２）のなかには脂質エネルギー比の高い食事と

糖質エネルギー比の高い食事摂取条件だけではなく、
たんぱく質エネルギー比の高い食事およびプラセボ摂
取２0）あるいは食事無摂取 ８）の条件が含まれていた論文
もあったが、本研究の結果では脂質エネルギー比の高
い食事と糖質エネルギー比の高い食事摂取条件との比
較のみを示すこととした。
　表 １ に文献データ、被検者情報および前日まである
いは実験当日の朝食における食事内容について示し
た。すべての研究の被検者が男性であり、競技は
Okanoら１9）の 研 究 を 除 き、 陸 上 競 技 中 長 距 離 種

図 １ 　文献検索のフローチャート

表 １ 　運動当日の脂質エネルギー比の高い食事および糖質エネルギー比の高い食事の摂取が持久性パフォーマンスに
及ぼす影響を検討した研究の文献データ、被検者および運動前日まであるいは運動当日の朝食の内容について

文献データ 被検者 前日まであるいは朝食の内容

筆頭著者 年 人数 性別 競技 競技レベル
V
・

O2max
（ml/kg/分）

体重
（kg）

日数など kcal PFC 比
体重あたり
の糖質量

（g/kg体重）
18）Okano 1996 10 男 陸上競技中長距離 － 58.5 62 ３日前から 2,987 11:46:43 5.2
� 8）Whitley 1998 8 男 自転車 鍛錬者 74.6 69.5 ２日前から 2,844 14.5:24:61.5 6.4

（前夜の F 比は 3.5％未満）
19）Okano 1998 9 男 ランニング、水泳、 一般 55 69 ３日前から 2,868 11:30:59 6.1

自転車、体操、野球
20）Paul 2003 8 男 － 鍛錬者 64.1 73.4 前夜 830 6:2:92 2.6

朝食（9.5 時間前） 654 7:3:90 2.0
21）Murakami 2012 8 男 陸上競技長距離 鍛錬者 61.3 55.9 ３日前から 2,562 10:19:71 8.1
22）Hulton 2013 10 男 サッカー リクリエーショナル － 74.2 前日 2,304 ?:?:60 4.7

朝食（７時間前） 377 13:7:84 1.1
V
・
O2max は体重１�kg あたりの最大酸素摂取量、PFC 比は摂取エネルギーに占めるたんぱく質：脂質：糖質の比率。
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目１８），２１）、自転車 ８）、サッカー ２２）などの持久系の競技実
施者であった。また、競技レベルは、一般競技者１9）、
リクエーショナルレベル２２）ならびに鍛錬者 ８），２0），２１）であ
り、 体 重 １ �kgあ た り のV

・
O２maxは55�ml/kg/分１9）〜

7４.６�ml/kg/分 ８）と比較的高い有酸素性能力を有してい
た。また、大半の研究で前日までの食事がコントロー
ルされており、 ３ 日前１9），２１）から前日２0），２２）に糖質の摂
取エネルギー比が比較的高い食事が摂取されていた。
体重 １ �kgあたりの糖質量は前夜のみ統制された食事
を摂取した研究２0）を除くと １ 日あたり４.7�g２２）〜８.１�g２１）

であった。
　表 ２ に運動前の食事、運動およびパフォーマンスの
結果について示した。運動前の食事は、運動開始２４0
分前 ８），１８），１9），２１）、２１0分前２0），２２）に８59�kcal２0）〜１,１６６�kcal１9）

のエネルギー量が摂取されていた。脂質エネルギー比
の高い食事摂取条件では、脂質のみを摂取した条件が
設定された研究２0）を除くと、摂取エネルギー量に占め

るたんぱく質、脂質および糖質の比率（PFC比）にお
ける脂質エネルギー比が55％２１）〜7４％ ８）の食事が摂取
され、体重 １ �kgあたりの糖質量は0.7�g ８）〜１.４�g１８），２１）

であった。他方、糖質エネルギー比の高い食事摂取条
件では、糖質のみを摂取した条件が設定された研究２0）

を除くと、PFC比における糖質エネルギー比が5８％１9）

〜８６％ ８）の食事が摂取され、体重 １ �kgあたりの糖質
摂取量は２.２�g ２２）〜３.６�g １８）の範囲であった。また、重
量および容量について記述のあった研究１８）〜２0），２２）で
は、脂質エネルギー比の高い食事摂取条件の方が糖質
エネルギー比の高い食事摂取条件よりも重量および容
量が少なかった。
　持久性パフォーマンス評価のための運動は自転車漕
ぎ運動 ８），１８）〜２0）ないし走運動２１），２２）であった。すべての
研究 ８），１８）〜２２）において６5％１８）〜7１.８％ V

・
O２max相当強

度２１）の中〜高強度の事前運動後やサッカーの試合形式
の運動後２２）、パフォーマンス測定が実施されていた。

表 ２ 　運動当日の脂質エネルギー比の高い食事および糖質エネルギー比の高い食事の摂取が持久性パフォーマンス
に及ぼす影響を検討した研究における当日の食事内容、持久性パフォーマンス測定時の運動およびパフォー
マンスの結果について

文献 運動当日の食事 パフォーマンス測定時の運動 結果

PFC 比 kcal
体重あたり
の糖質量

（g/kg 体重）
重・容量 運動前 様式 強度 時間など

18） ① FAT ＝ 9:61:30 1,125 1.4 722�g 240 分 事前運動 自転車 65％ V
・

O2max 120 分
② CHO ＝ 11:10:79 1,115 3.6 1,032�g 本運動 自転車 80％ V

・
O2max 疲労困憊まで ① 2 ± 3 分

② 8 ± 3 分
①＝②

� 8） ① FAT ＝ 6:74:20 956 0.7 － 240 分 事前運動 自転車 70％ V
・

O2max 90 分
② CHO ＝ 11:3:86 956 3.1 － 本運動 自転車 10�kmTT ① 854 ± 37 秒

（79 〜 83％ PPO） ② 878 ± 44 秒
①＝②

19） ① FAT ＝ 9:61:30 1,125 1.2 722�g 240 分 事前運動 自転車 67％ V
・

O2max 120 分
② CHO ＝ 11:31:58 1,166 2.5 883�g 本運動 自転車 78％ V

・
O2max 疲労困憊まで ① 21 ± 8 分

② 18 ± 5 分
①＝②

20） ① FAT:1.3g/kg 859 0 95�g 210 分 事前運動 自転車 LT（69.3％ V
・

O2max） 30 分
② CHO:3g/kg 881 3.0 220�g （61.5％ PPO） ① 33.1 ± 1.1 分

本運動 自転車 20�kmTT ② 32.7 ± 0.5 分
（64 〜 65％ PPO） ①＝②

21） ① FAT ＝ 15:55:30 1,007 1.4 － 240 分 事前運動 走運動 LT（71.8％ V
・

O2max） 80 分
② CHO ＝ 9:21:70 1,007 3.2 － 本運動 走運動 LT と OBLA との間 疲労困憊まで ① 92 ± 2.8 分
③ FAT ＋マルトデキストリン 1,007＋410 1.4＋1.8 － （80％ V

・
O2max） ② 90 ± 1.7 分

③ 100 ± 3.4 分
①＝②＜③

22） ① FAT ＝ 14:64:22 995 0.8 350�g＋250�ml 210 分 事前運動 サッカー 試合形式 45 分× 2 ＝ 90 分 運動量差なし
② CHO ＝ 17:22:61 984 2.2 400�g＋590�ml 本運動 走運動 1�kmTT ① 228.8 秒

② 229.4 秒
①＝②

PFC 比は摂取エネルギーに占めるたんぱく質：脂質：糖質の比率、FAT が脂質エネルギー比の高い食事、CHO が糖質エネ
ルギー比の高い食事、V

・
O2max は最大酸素摂取量、TT はタイムトライアル、PPO はピークパワー、LT は乳酸性作業閾値強度、

OBLA は血中乳酸濃度が 4�mmol/l に相当する強度。
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パフォーマンス測定については、定常負荷運動が採用
された研究では7８％１9）あるいは８0％ V

・
O２max相当強

度１８），２１）で疲労困憊に至るまでの継続時間が計測され
ていた。また、タイムトライアルを採用したものでは、
１ �km２２）、１0�km ８）ないし２0�km２0）のタイムトライアル
が実施されていた。
　もっとも重要な持久性パフォーマンスへの影響に関
する結果については、 ６ 編すべて ８），１８）〜２２）が脂質エネ
ルギー比の高い食事摂取条件と糖質エネルギー比の高
い食事摂取条件との間に持久性パフォーマンスの有意
な差を認めなかった。また、脂質エネルギー比の高い
食事摂取条件と糖質エネルギー比の高い食事摂取条件
との間に有意な差は認めなかったものの、運動の ４ 時
間前に脂質エネルギー比の高い食事を摂取し、運動直
前にマルトデキストリンを４１0�kcal分摂取した条件に
おいて、脂質エネルギー比の高い食事摂取条件ないし
糖質エネルギー比の高い食事摂取条件よりもパフォー
マンスが有意に向上した研究２１）が存在した。

Ⅳ　考察

　本研究の採用基準を満たした運動当日に脂質エネル
ギー比の高い食事と糖質エネルギー比の高い食事を摂
取し、持久性パフォーマンスに及ぼす影響について比
較検討した研究は ６ 編 ８），１８）〜２２）と限られていた。 ６ 編
すべてにおいて、運動 ３ 日前１８），１9），２１）より、短いもの
では前夜２0）より食事がコントロールされており、 １ 日
に摂取されていた体重 １ �kgあたりの糖質量は４.7�g２２）

〜８.１�g２１）であった。また、食事が運動の前夜のみ統制
されていた研究２0）では １ 食における体重 １ �kgあたり
の糖質量は２.６�gであった。グリコーゲンローディン
グ法として、運動の ３ 日前、遅くとも３６時間前から １
日に体重 １ �kgあたり ８ �g〜１２�gの糖質を摂取するこ
とが推奨されている ２）。本研究において採用された ６
編 ８），１８）〜２２）のうち、このグリコーゲンローディングの
推奨法を満たした研究はMurakamiらの １ 編２１）に限ら
れていた。グリコーゲンローディングの推奨法よりも
１ 日体重 １ �kgあたりの糖質摂取量が少ない、そして
摂 取 期 間 が 短 い 緩 徐 な 方 法 で あ っ た 研 究 が 5
編 ８），１８）〜２0），２２）あり、本来であれば、運動当日の食事の
組成が持久性パフォーマンスに大きな影響を及ぼすこ
とが予想された。しかしながら、グリコーゲンローディ
ングの推奨法を満たさなかった研究を含め、本研究に
おいて採用された ６ 編すべて ８），１８）〜２２）で運動当日に脂
質エネルギー比の高い食事を摂取するか、それとも糖
質エネルギー比の高い食事を摂取するかによって生じ
る持久性パフォーマンスに及ぼす影響の差異は認めら
れていなかった。
　グリコーゲンローディングの推奨法を満たさなかっ
た 5 編 ８），１８）〜２0），２２）における糖質エネルギー比の高い食

事の摂取条件では体重 １ �kgあたり２.２�g ２２）〜３.６�g １８）の
糖質が摂取されていた。よって、運動当日の栄養摂取
法として推奨されている運動開始 １ 〜 ４ 時間前に体重
１ �kgあたり １ �g〜 ４ �gの糖質が含まれている食事を
摂取するという条件が 5 編すべて ８），１８）〜２0），２２）において
満たされていた。また、 ２ 編１８），１9）では脂質エネルギー
比の高い食事の摂取条件でも体重 １ �kgあたり１.２�g１9）

あるいは１.４�g １８）の糖質が摂取されており、運動当日
に推奨される糖質摂取量の条件を満たしていた。した
がって、この ２ 編１８），１9）においては脂質エネルギー比の
高い食事摂取条件も運動当日に推奨される糖質摂取量
を満たしていたことが脂質エネルギー比の高い食事摂
取条件と糖質エネルギー比の高い食事摂取条件との間
で持久性パフォーマンス発揮に及ぼす影響に相違が生
じなかった要因となった可能性が考えられる。
　また、グリコーゲンローディングの推奨法を満たさ
なかった 5 編 ８），１８）〜２0），２２）のうち、脂質エネルギー比の
高い食事条件が運動当日に推奨される糖質摂取量を満
たしていなかった ３ 編 ８），２0），２２）については、持久性パ
フォーマンスが １ �kmのタイムトライアル走２２）、ある
いは１0�km ８）ないし２0�kmの自転車タイムトライア
ル２0）で評価されていた。これらの持久性パフォーマン
ス評価時の運動強度は、報告のあった ２ 編において最
大パワー出力の６４％２0）〜８３％ ８）であった。また、運動
継続時間は２２８.８秒２２）〜３３.１分２0）であり、事前運動の時
間と合わせても６２.7分２0）〜１0４.６分 ８）の範囲に留まっ
た。これらの研究 ８），２0），２２）における持久性パフォーマ
ンス評価時の運動強度と継続時間を考慮すると、筋グ
リコーゲンの蓄積量が影響を及ぼすような持久性パ
フォーマンス評価方法が採用されていなかった可能性
が考えられる。筋グリコーゲン量、被検者のV

・
O２

max、持久性パフォーマンス評価時の運動強度および
運動継続時間についてメタ解析を行ったAreta�and�
Hopkinsのシステマティック・レビュー ２３）において、
４0％および１00％ V

・
O２max強度では被検者のV

・
O２max

ないし筋グリコーゲン量の多少が運動継続時間に及ぼ
す影響は僅少であるのに対し、70％ V

・
O２max強度では

被検者のV
・
O２maxならびに筋グリコーゲン量が高値で

あるほど運動継続時間が長くなることが示されてい
る。筋グリコーゲン量が実測されたPaulらの研究２0）で
は事前運動の前の筋グリコーゲン量が湿重量で１４0�
mmol/kg〜１50�mmol/kg程度であった。これは乾重
量に換算すると６09.0�mmol/kg〜６5２.5�mmol/kgに相
当する。Areta�and�Hopkinsのレビュー ２３）において筋
グリコーゲン量が乾重量で６00�mmol/kgにおける70％
V
・
O２max強度の運動継続時間は、被検者のV

・
O２maxが

６0�ml/kg/分で１２5分以上であることが示されてい
る。Paulら２0）の被検者のV

・
O２maxは６４.１�ml/kg/分であ

り、６9.３％ V
・
O２max（最大パワー出力の６１.5％）強度、

３0分間の事前運動によって筋グリコーゲン量が乾重量
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で４00�mmol/kg相当前後まで減少した。しかしなが
ら、その後の持久性パフォーマンス測定時の運動強度
は最大パワー出力の６４〜６5％と事前運動の強度よりも
高かったものの、運動時間は３３分程度で事前運動と合
計しても６３分程度と筋グリコーゲンの蓄積量から予想
される運動継続可能な時間よりも短かった。また、
Whitleyらの研究 ８）では筋グリコーゲン量が実測され
ていなかったものの、被検者のV

・
O２max（7４.６�ml/kg/

分）と ２ 日前から体重 １ �kgあたり６.４�gという糖質摂
取量から、Areta�and�Hopkinsのレビュー ２３）をもとに
筋グリコーゲン量を推定すると乾重量で６00�mmol/kg
程度であったと予想される。さらに、Whitleyら ８）の
被検者のV

・
O２maxおよび乾重量６00�mmol/kg程度の筋

グリコーゲン量では、70％ V
・
O２max強度で１４0分以上

の運動が継続可能と考えられる２３）。Whitleyらの研究 ８）

では事前運動が70％ V
・
O２max（最大パワー出力の

70％）強度で90分行われ、その後の持久性パフォーマ
ンスの測定時の運動強度は最大パワー出力の79〜８３％
と事前運動に比べ高かったものの、運動時間は１４分程
度で事前運動と合計しても１0４分程度とこちらも筋グ
リコーゲンの蓄積量から予想される運動継続可能な時
間よりも短かったといえる。他方、Hultonら２２）の研究
では、筋グリコーゲン量が実測されておらず、被検者
のV

・
O２maxも示されていなかったことから、どれほど

の筋グリコーゲンが事前運動前に蓄積していたかも推
定もできない。しかしながら、Hultonら２２）の研究では、
そもそも持久性パフォーマンスが １ �kmのタイムトラ
イアル走で評価されており、予想される運動強度と時
間を考えれば筋グリコーゲン量が持久性パフォーマン
スに影響を及ぼすような評価方法ではなかったように
思える。したがって、脂質エネルギー比の高い食事条
件が運動当日に推奨される糖質摂取量を満たしていな
かった ３ 編 ８），２0），２２）については筋グリコーゲンの蓄積
量が持久性パフォーマンスに影響を及ぼすような持久
性パフォーマンス評価方法が採用されていなかったた
めに、脂質エネルギー比の高い食事摂取条件と糖質エ
ネルギー比の高い食事摂取条件との間で持久性パ
フォーマンス発揮に及ぼす影響に相違が生じなかった
可能性がある。
　一方、本研究で採用された ６ 編の研究 ８），１８）〜２２）の中
で唯一グリコーゲンローディングの推奨法を満たした
Murakamiら２１）の研究では、 ３ 日間にわたる体重 １ �kg
あたり８.１�gの糖質摂取によるグリコーゲンローディ
ング後、運動当日の運動 ４ 時間前に脂質エネルギー比
の高い食事あるいは糖質エネルギー比の高い食事を
１,007�kcal摂取し、乳酸性作業閾値の強度に相当する
7１.８％ V

・
O２max強度で８0分間のトレッドミル走運動

後、８0％ V
・
O２max強度において疲労困憊まで運動を継

続した。その結果、 ８ 名の被検者中 7 名で脂質エネル
ギー比の高い食事摂取において運動継続時間が延長し

たことが示されていたものの、運動継続時間に両試験
食摂取条件間で相違は認められなかった。Murakami
ら２１）の研究は、グリコーゲンローディングの推奨法を
満たし、かつAreta�and�Hopkinsのレビュー ２３）をもと
に運動時間や強度を考えると筋グリコーゲンの蓄積量
が影響を及ぼすような持久性パフォーマンス評価法が
採用されていた。しかしながら、上述の ２ 編１８），１9）と同
じく脂質エネルギー比の高い食事摂取条件においても
運動 ４ 時間前に摂取された体重 １ �kgあたりの糖質量
が１.４�gであった。よって、脂質エネルギー比の高い
食事摂取条件が運動当日に推奨される糖質摂取量を満
たしていたことで両試験食摂取条件間の持久性パ
フォーマンスに差異が認められなかった可能性が考え
られる。一方で、Murakamiら２１）の研究では、 ４ 時間
前の脂質エネルギー比の高い食事摂取に加え、運動直
前にマルトデキストリン４１0�kcal分を摂取することで
全被検者が両単独試験食摂取条件よりも運動継続時間
を延長させ、平均でも両単独試験食摂取条件に比較し
有意に延長したことが明らかとなっていた。運動４5分
前の糖質摂取は運動時にインスリンの作用と運動によ
る糖利用とが相まって生じる運動誘発性低血糖を引き
起こし、持久性パフォーマンスに悪影響を及ぼす恐れ
がある２４）。ところが、Murakamiら２１）の研究では ４ 時
間前の脂質エネルギー比の高い食事摂取に加えて運動
直前の糖質摂取によってインスリンが運動中に安静時
以上に分泌されていたものの、血糖値は安静時以下に
低下することはなかった。また、 ４ 時間前の脂質エネ
ルギー比の高い食事摂取に加え、運動直前に糖質を摂
取した条件における運動中の糖質利用量は脂質エネル
ギー比の高い食事摂取よりは高値であったものの、糖
質エネルギー比の高い食事摂取よりは低値であったこ
とから、運動中の筋グリコーゲンの節約も図れていた
ことが示唆されている。したがって、Murakamiら２１）

の研究で用いられた前日までの推奨されるグリコーゲ
ンローディング法に準じた高糖質食摂取に加え、運動
４ 時間前に脂質エネルギー比の高い食事、そして運動
直前に糖質ゼリーなどでマルトデキストリンを摂取す
る方法は、より良い持久性パフォーマンス発揮のため
に有用である可能性が考えられる。ただし、Muraka-
miらの２１）の研究では運動 ４ 時間前に糖質エネルギー比
の高い食事後に運動直前にマルトデキストリンを摂取
する条件が設定されていなかった。このことから、脂
質エネルギー比の高い食事を摂取し、運動直前にマル
トデキストリンを摂取した条件では単純にエネルギー
摂取量が多かったことが持久性パフォーマンスに好影
響を及ぼした可能性も拭えない。よって、グリコーゲ
ンローディングを行い、持久性運動 ４ 時間前の脂質エ
ネルギー比の高い食事摂取後に運動直前にマルトデキ
ストリンを摂取することが持久性パフォーマンスの向
上に有効であると提言するにはさらなる検討が必要で
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あろう。
　重要なこととして、すべての研究において、脂質エ
ネルギー比の高い食事摂取と糖質エネルギー比の高い
食事摂取との間における消化の程度の相違については
報告されていなかった。自転車運動よりも走運動の方
が、身体の上下動も多く含まれることから、消化が不
十分な状態であれば、持久性パフォーマンスに悪影響
を及ぼす可能性がある。Murakamiら２１）およびHulton
ら２２）の研究では持久性パフォーマンス測定に走運動が
用られていたものの、脂質エネルギー比の高い食事摂
取条件において持久性パフォーマンスの悪化が報告さ
れていたわけではなかった。このことは、運動３.5時
間前あるいは ４ 時間前の脂質エネルギー比の高い食事
摂取は走運動の持久性パフォーマンスに悪影響を及ぼ
すような消化が不十分な状態には陥らなかったことを
意味しているのであろう。Murakamiら２１）の研究では、
試験食摂取後の安静時における血中遊離脂肪酸濃度が
測定されており、脂質エネルギー比の高い食事摂取条
件において摂取後１８0分〜２４0分で血中遊離脂肪酸濃度
の上昇が確認された。このことは摂取された脂質が運
動前までに分解され、運動時のエネルギー源として利
用できる状態になっていたことを示唆している。
　また、空腹感についても消化の程度同様、いずれの
研究においても報告はなく、運動終了後まで空腹を感
じないために脂質エネルギー比の高い食事と糖質エネ
ルギー比の高い食事のどちらが好ましいかは不明のま
まである。
　加えて、当日の食事の重量および容量について記述
のあった研究１８）〜２２）では、高脂質摂取条件の方が高糖
質摂取条件よりも重量および容量が少なかった。しか
しながら、これらの研究１８）〜２２）では両試験食摂取条件
の持久性パフォーマンスに相違は認められなかった。
移動の伴う走運動を持久性パフォーマンスの指標に採
用したHultonら２２）の研究も含まれていたが、 １ 食分の
食事の重量および容量の相違が持久性パフォーマンス
に及ぼす影響は僅少であるといえるだろう。
　最後に、今回採用された研究 ８），１８）〜２２）の被検者はす
べて男性であった。したがって、女性を対象にしても
脂質エネルギー比の高い食事摂取と糖質エネルギー比
の高い食事摂取における持久性パフォーマンスへの影
響に相違がないかは不明である。また、今回採用され
た研究 ８），１８）〜２２）における対象は一般競技者１9）から鍛錬
者 ８），２0），２１）までが含まれていたものの、比較的有酸素
性能力の高い被験者を採用した研究が多かった。よっ
て、有酸素性能力の低い対象では、本研究で得られた
脂質エネルギー比の高い食事摂取と糖質エネルギー比
の高い食事摂取における持久性パフォーマンスへの影
響に相違がないという知見は該当しない可能性もあ
る。

Ⅴ　結論

　本研究では、運動当日の脂質エネルギー比の高い食
事摂取と糖質エネルギー比の高い食事摂取が持久性パ
フォーマンスに及ぼす影響について比較検討した研究
を概観した。その結果、採用された ６ 編の研究すべ
て ８），１８）〜２２）で比較的有酸素性能力の高い男性における
両試験食摂取条件が持久性パフォーマンスに及ぼす影
響には相違がなかったことが示されていた。よって、
運動当日の栄養摂取方法として推奨されている運動 １
〜 ４ 時間前に体重 １ �kgあたりの糖質量 １ �g〜 ４ �gを
満たす糖質エネルギー比の高い食事が脂質エネルギー
比の高い食事に比べ、比較的有酸素性能力の高い男性
における持久性パフォーマンスの向上に有効であるこ
とは確認できなかった。しかしながら一方で、本研究
で採用された研究は ６ 編と限られていた。加えて、 ６
編 ８），１８）〜２２）のうち ３ 編１８），１9），２１）では脂質エネルギー比の
高い食事摂取条件においても運動当日の栄養摂取方法
として推奨されている糖質摂取量を満たしていたこと
から、脂質エネルギー比が高い食事条件ではあったも
のの、糖質摂取が持久性パフォーマンスに及ぼす影響
を排除できていなかったといえる。また、残りの ３
編 ８），２0），２２）については持久性パフォーマンス評価時の
運動強度および運動時間を考えると筋グリコーゲンの
蓄積量が影響を及ぼすような持久性パフォーマンス評
価方法が採用されていなかったことが考えられる。
よって、現状では運動当日の脂質エネルギー比の高い
食事摂取と糖質エネルギー比の高い食事摂取が持久性
パフォーマンスに及ぼす影響の比較については十分な
エビデンスが揃っておらず、さらなる検討が必要であ
るというべきであろう。
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ABSTRACT

【Aim】 
To�improve�endurance�performance,�the�ingestion�of�1-4�g/kg�of�bodyweight�of�carbohydrates�1-4�hours�prior�to�
endurance�exercise�is�recommended.�However,�the�reviews�recommending�this�method�of�pre-exercise�nutrition�
may�not�have�considered�the�results�of�studies�comparing�the�effects�of�high�fat�energy�ratio�meal�ingestion�with�
those�of�high�carbohydrate�energy�ratio�meal� ingestion�on�endurance�performance.�The�purpose�of� this�study�
was�to�conduct�a�systematic�review�of�studies�comparing�the�effects�of�high�fat�energy�ratio�meal�ingestion�with�
high�carbohydrate�energy�ratio�meal�ingestion�on�endurance�performance.

【Methods】 
Original�articles�were�searched�according�to�the�following�criteria:�1)�healthy�subjects,�2)�comparison�of�high�fat�
energy�ratio�meals�and�high�carbohydrate�energy�ratio�meals�as�pre-exercise�meals,�and�3)�effects�on�endurance�
performance�were�examined.

【Results】 
Six�studies�were�included�based�on�the�criteria.�All�studies�found�no�differences�in�the�effects�on�endurance�per-
formance�between�high�fat�energy�ratio�meal�ingestion�and�high�carbohydrate�energy�ratio�meal�ingestion.

【Conclusion】 
We�were�unable�to�find�studies�that�demonstrated�that�high�carbohydrate�energy�ratio�meal�ingestion,�which�is�
the�recommended�method�of�pre-exercise�nutrition,�was�more�effective�at� improving�endurance�performance�
than�high�fat�energy�ratio�meal�ingestion.�However,�the�evidence�may�be�insufficient�because�there�were�only�six�
studies�comparing�the�effects�of�high�fat�energy�ratio�meal�ingestion�with�those�of�high�carbohydrate�energy�ra-
tio�meal�ingestion�on�endurance�performance.
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