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研究成果の概要（和文）：本研究では、カーボローディングによって生じる体水分量の増加が常温・暑熱環境下
での体温変動へ及ぼす影響を検討した。
本研究の結果、カーボローディングは常温環境下での運動時の体温調整に影響は及ぼさないが、暑熱環境下での
持久性運動時における深部体温の上昇を抑制する可能性が示された。しかし、カーボローディングによる体水分
量の増加が深部体温の上昇を抑制するという直接的な証拠を得ることはできなかった。

研究成果の概要（英文）：This study evaluated the effect of a carbohydrate loading-induced increase 
in body water content on body temperature changes during exercise in both ordinary and heat 
environments. We found that carbohydrate loading does not affect body temperature changes during 
exercise in an ordinary environment but does mitigate the rise in core temperature during exercise 
in a heat environment. However, we did not find evidence that a carbohydrate loading-induced 
increase in body water content directly affected body temperature changes during exercise in the 
heat environment.

研究分野： スポーツ生理学

キーワード： グリコーゲン　体水分量　生体電気インピーダンス法　暑熱環境

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
カーボローディングは、運動中のエネルギー枯渇を防ぐという観点から、持久性競技のアスリートを中心に実施
されている。一方、カーボローディングが暑熱環境下における運動時の深部体温上昇を抑制するという本研究の
データは、カーボローディングが暑熱対策としても有効であるという新たな可能性を示すものであった。本研究
を基礎とした研究発展によって、カーボローディングをより多くの競技でパフォーマンス向上のために活用でき
る可能性がある。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
筋グリコーゲンは骨格筋内に貯蔵された糖質の重合体であり、運動時の主要なエネルギー産

生源となる。筋グリコーゲンは、多量の糖質を数日間摂取することで通常の 2 倍程度まで増加

することができ、この方法は「カーボローディング」と呼ばれている。カーボローディングを行

うことで、競技中のエネルギー枯渇を予防でき、持久性パフォーマンスの向上に繋がるため、持

久性競技アスリートを中心に実施されてる。 
一方、グリコーゲンは、分子構造上の特性から 1g に対し 3~5 g の水が結合して貯蔵されると

考えられている 1,2)。そのため、カーボローディングを実施した場合、副反応として数百グラム

~1.5 kg もの体水分を主とした体重増加が起こる。一般的に、体水分量の増加は脱水を予防し、

深部体温の上昇を抑制するため、暑熱対策として有効に働く。しかし、申請者らの過去の研究で

は、カーボローディングによって生じる体水分量の増加は特定の身体部位で局所的に生じるも

のであり、且つ、細胞内液を主成分とする、という非常にユニークな特性が示された 3）。細胞内

液は高分子の周りに結合された“結合水”であり、血液や間質液に含まれる “自由水”と比べ

ると、物理的･熱力学的性質が異なる。先行研究では、他の栄養摂取方法による細胞内液量の増

加が深部体温の上昇を抑制することが示されているが 4）、カーボローディングを行うことでその

ような効果が得られるかは明らかでない。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、カーボローディングによる体水分変動と運動時の体温変動の関連を検討し、カーボ

ローディングの暑熱対策としての有効性を検証することを目的とした。具体的には、カーボロー

ディングが①常温環境下（気温 21 度、湿度 50%）における中強度持久性運動時の体温動態へ及

ぼす影響、②暑熱環境下（気温 31 度、湿度 70%）における中強度持久性運動時の体温動態へ及

ぼす影響について研究を行った。 
 
３．研究の方法 
研究課題① 

本課題は若年健常男性を対象に実施した。対象者は、平常状態（CON 条件）とカーボローディ

ング後（CL 条件）に体組成の評価と運動負荷試験を行った。CL 条件では、普段の食事に 6g/kg 

体重/日の炭水化物を加え、3日間摂取した（炭水化物 10.5±1.6 g/kg/日）。体組成の評価には

生体電気インピーダンス法を用いた。運動負荷試験では、室温 21℃、相対湿度 50%の環境下で

60%VO2max 強度の持久性運動を 40 分間実施した。運動前と運動 10 分おきに主観的疲労度と主観

的温熱感覚を聴取し、直腸温（Tre）と平均皮膚温（Tsk）を計測した。 

 

研究課題② 

 本課題は若年健常男性を対象に実施した。対象者は標準食（CON 条件, 炭水化物 6.0±0.5 

g/kg/日）、または高糖質食（CL 条件, 炭水化物 11.1±0.6 g/kg/日）を 3日間摂取した。食事

介入後に、体組成の評価と運動負荷試験を行った。体組成の評価には空気置換法と生体電気イン

ピーダンス法を用いた。運動負荷試験は、室温 31℃、相対湿度 70%の環境下で 60%VO2max 強度の

持久性運動を 40 分間実施した。運動前と運動 10 分おきに主観的疲労度と主観的温熱感覚を聴

取し、Tre と Tsk を計測した。 

 

４．研究成果 

研究課題① 

体重は CON 条件と CL 条件で有意な差は認められなかった。体水分量に条件間で有意な差は認

められなった。常温環境下での運動 40 分後において、Tsk は CL 条件で 34.9±0.7℃（ΔTsk 2.4

±0.8℃）、CON 条件で 35.0±0.7℃（ΔTsk 2.3±0.9℃）まで上昇し、条件間で有意な差は認め

られなかった。Tre は CL 条件で 37.8±0.3℃（ΔTre 0.7±0.5℃）、CON 条件で 37.7±0.3℃（Δ



Tre 0.7±0.3℃）まで上昇し、条件間で有意な差は認められなかった。Tre の上昇程度と体重及

び体水分の増加程度に有意な相関は認められなかった。運動中の主観的疲労度、主観的温熱感覚

に条件間で有意な差は認められなかった。 

 

研究課題② 

体重は CON 条件に比べ CL 条件で有意に高値を示した（p<0.05）。除脂肪量は 6 名中 5 名が CL

条件で高値を示したが、CON 条件と比べて有意な差は認められなかった。体水分量に条件間で有

意な差は認められなかった。暑熱環境下での運動 40

分後において、Tsk は CL 条件で 36.9±0.4℃（ΔTsk 

2.8±0.5℃）、CON 条件で 36.9±0.5℃（ΔTsk 2.9±

0.5℃）まで上昇し、条件間で有意な差は認められな

かった。Tre は CL 条件で 38.1±0.5℃（ΔTre 1.0±

0.3℃）、CON 条件で 38.2±0.4℃（ΔTre 1.2±0.3℃）

まで上昇し、CL 条件で増加の程度が小さかった（交

互作用 p<0.05; 図 1）。Tre の上昇程度と体重及び体

水分の増加程度に有意な相関は認められなかった。

運動中の主観的疲労度、主観的温熱感覚に条件間で

有意な差は認められなかった。 

 

本研究の結果から、カーボローディングは常温環境下での運動時の体温調整に影響は及ぼさ

ないが、暑熱環境下における中強度持久性運動時の深部体温上昇を抑制する可能性が示された。

しかし、カーボローディングによる体水分量の増加が深部体温の上昇を抑制するという直接的

な証拠を得ることはできなかった。 
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図 1. 暑熱環境下における運動時の深部体温変化 
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