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異なる脂質含量の食餌がラットの骨格筋ミトコンドリア酵素活性および 

持久性運動パフォーマンスに及ぼす影響 

Effects of difference of dietary fat contents on muscle mitochondrial enzyme activities 

and endurance exercise performance in rats. 
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Abstract 

The purpose of this study was to determine the effect of different dietary fat contents on muscle 

mitochondrial enzyme activities and endurance performance in rats. Four-week-old male Wistar rats 

were fed either normal fat diet (12.5% of energy from fat, CON) group，or moderate fat diet (40% of 

energy from fat, MF) group or high fat diet (60% of energy from fat, HF) group for 4 weeks. After the 

4-week diet intervention，rats performed endurance exercise test by treadmill. Three days after exercise 

test，plantaris muscles were dissected out for measurements of mitochondrial enzyme activities and 

glycogen concentration. Although the body weight was not significantly different among the three 

groups，relative intra-abdominal fat mass was higher in HF group than CON and MF groups. Beta-

hydroxacyl-CoA dehydrogenase (β-HAD) activity in plantaris muscle was significantly higher in MF 

and HF groups than CON group. Muscle citrate synthase activity and glycogen concentration were not 

significantly different among the three groups. Endurance running performance in MF and HF groups 

were significantly higher compared with CON group. These results suggested that 4-wk moderate high 

fat diet (40% of energy from fat) improves muscle fatty acid oxidative enzyme activity and endurance 

performance without an increase in intra-abdominal fat mass in rats. 
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Ⅰ. 緒言 

持久性な運動トレーニングを行うことで，骨格

筋のミトコンドリアが増加し，酸化系酵素の活性が

高まる．これにより運動時の脂質酸化が亢進し，

筋グリコーゲンを節約することで持久性運動パフ

ォーマンスの改 善 につながると考 えられている 

(Holloszy et al. 1998)．一方，高脂肪食を数週間

摂取することによっても，持久性運動トレーニング
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と同様に骨格筋内のミトコンドリア脂肪酸酸化能

力を向上させることが先行研究により報告されて

いる． Miller et al.(1984)は，ラットを用いて 5 週

間，高脂肪食を摂取させた場合，筋グリコーゲン

濃度が低下するにも関わらず，持久性運動パフ

ォーマンスが有意に増加することを報告している．

これは，長期間の高脂肪食摂取により，運動時の

脂質代謝が促進することによって，筋グリコーゲン

の利用が節約されたためだと考えられている．し

たがって，これらの研究結果は，高脂肪食による

食事介入が持久性競技の運動パフォーマンスを

向上させるために有用である可能性を示唆するも

のである． 

しかし，長 期に高脂肪 食を摂取した場合，骨

格筋のミトコンドリア酵素活性や持久性運動パフ

ォーマンスを高める一方で，著しい体重や内臓脂

肪量の増加が認められる(Miller et al.， 1984， 

東田ら， 2008)．内臓脂肪の蓄積は，インスリン

抵抗性をはじめとする生活習慣病の発症を引き

起こすことから，実際に運動選手が長期にわたり

高脂肪食を摂取することは難しい．そのため，内

臓脂肪の増加を伴わず，ミトコンドリア酵素活性を

高める食事介入法の開発が必要である． 

動物実験で用いられる通常飼料の脂質エネル

ギー比は，12.5～15％ほどであるのに対し，高脂

肪食摂取による骨格筋のミトコンドリア酵素活性

の亢進を報告している多くの先行研究では，高脂

肪食はエネルギー比で 60～90％以上の脂質含

む食餌を用いている(Miller et al. 1984， Simi et 

al. 1991， Lee et al. 2001)．一方，骨格筋のミト

コンドリア酵素活性や持久性運動パフォーマンス

の亢進を引き起こす，最低量の脂質摂取量はこ

れまで検討されていない．内臓脂肪の蓄積を伴

わずに，骨格筋のミトコンドリア酵素活性を高める

ことが可能となる食餌中の脂質含量が明らかにな

れば，生活習慣病発症のリスクを伴わずに持久

性運動パフォーマンスを向上させることが可能と

なるかもしれない． 

そこで本研究では，3 種類の異なる脂肪含量

の食餌を用い，比較的中等度の脂肪食(脂質エ

ネルギー比 40％)が，内臓脂肪の蓄積を伴わず

に骨格筋のミトコンドリア酸化系酵素活性を高め，

持久性運動パフォーマンスを亢進させることがで

きるかを検討した．その際，動物性脂肪と比較し

て内臓脂肪の蓄積が少ないことが報告されている

オリーブ油による高脂肪食を用いて検討した． 

 

Ⅱ．方法 

1．実験動物および飼育条件 

本 実 験 では，体 重 が 90～110 g の 4 週 齢

Wistar 系雄ラット(日本クレア)を用いた．ラットは，

室温 23℃，湿度 30％，午後 9 時～午前 9 時を

暗期に設定した飼育室において，ステンレス製ケ

ージを使用し，2～3 匹ずつ飼育した．予備飼育

期間には，飼料として市販の粉末飼料(CE-2：日

本クレア社)と飲料として水道水を自由摂取させ

た． 

予 備 飼 育 終 了 後 ， ラ ッ ト を 1) 普 通 食 群

(Control ； CON ，  n=6) ， 2) 中 等 度 高 脂 肪 食 群

(Moderate fat diet; MF， n=6)，3) 高脂肪食群

(HF， n=6)の 3 群に分けた．CON 群，MF 群およ

び HF 群には，エネルギー比で脂質の割合がそ

れぞれ 12.5％，40％および 60％となるように設定

し，オリーブ油(味の素)，スクロース(三井製糖)，

カゼイン(日本クレア)，ビタミン Mix (AIN-93 Mix， 

日本クレア)，ミネラル Mix(AIN-93G Mix， 日本ク

レア)，メチオニン（和光純薬工業）を混合したもの

を 4 週間摂取させた。我々の先行研究より、オリ

ーブ油を用いた高脂肪食を摂取させた場合、動

物性脂肪であるラードからなる高脂肪食を摂取さ

せた場合よりも内臓脂肪量が少なく、3-HAD 酵

素活性が亢進することが明らかとなっている（東田

ら. 2008）. そのため、本研究ではオリーブ油を用

いて食餌を調整した．試験食組成を Table 1 に示

した．なお，本実験は，早稲田大学スポーツ科学

部動物実験倫理委員会の承認を得て行われた． 
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Table 1. Diet composition 

(g/kg) CON MF HF 

Sucrose 571 419 264 

Olive oil 53 205 360 

Casein 303 303 303 

Vitamin mix 22 22 22 

Mineral mix 51 51 51 

Methionine 4.4 4.4 4.4 

Energy (Kcal/g) 3.97 4.73 5.51 

CON; Control diet，MF; Moderate fat diet，HF; High fat diet. 

2. 組織の摘出および保存 

4 週間の食餌介入終了後、摂食状態において、

体重当 100ｇあたり 5 mg のペントバルビタールナ

トリウムを腹腔内に投与し，完全麻酔下にて解剖

を行い，足底筋および腹腔内脂肪を摘出した．

副睾丸脂肪，腹膜後方脂肪および腸間膜脂肪

を摘出し，3 つの合計重量を電子天秤で測定し，

腹腔内脂肪量とした．骨格筋サンプルは，液体

窒素中で凍結し，分析まで-80°C の冷凍庫中

で保存した． 

 

3. 持久性運動パフォーマンステスト 

持久性運動パフォーマンスを評価するために，

上述した方法で，CON 群(n=10)，MF 群(n=12)，

HF 群(n=7)のラットを新たに飼育した．持久性運

動パフォーマンステストは，Fitts et al. (1975)の方

法を用いた．すべてのラットをトレッドミルに慣れさ

せるため，パフォーマンステストの 2 日前および前

日に 15 m/min，5％傾斜で 10 分間の走行運動

を行わせた．パフォーマンステストの初めの 10 分

間は 30 m/min，15％傾斜で走行させ，10 分目以

降は疲労困憊に至るまで 40 m/min，15％傾斜で

走行させた．1 分間以上走行スピードを維持でき

ない場合に疲労困憊とした． 

 

4. 骨格筋ミトコンドリア酵素活性 

氷水中に浸したガラス製ホモジナイザーに骨格

筋サンプル(足底筋)と 9 倍量のホモジナイズバッ

ファー(175mM KCl； 10mM Glutathione (GSH)； 

2mM EDTA； pH 7.4)を入れ，ホモジナイズした後，

凍結・溶解を 2 度繰り返した．クエン酸合成酵素

(CS)活性測定には，ホモジネートをそのまま使用

し ， β-hydroxyacyl-CoA dehydrogenase(β-

HAD)活性の測定には，ホモジネートを 700xg で

10 分間遠心して得られた上清を用いた．ミトコンド

リア酸化系酵素の指標として CS 活性を，Sere の

方法 (1969)に従い測定 した．また，ミトコンドリア

β 酸化系酵素の指標として β-HAD 活性を Bass 

et al.(1968)の方法に基づいて測定した． 

 

5．筋グリコーゲン濃度 

安 静 時 のラットから摘 出 した骨 格 筋 サンプル

(足底筋)を冷却したガラス製ホモジナイザーに入

れ，0.3M の過塩素酸でホモジナイズした．筋グリ

コーゲン濃度を Lowry & Passoneau(1972)の方法

により測定した． 

 

6．統計処理 

データは全て平均値±標準誤差で表した．3

群間の比較には，一元配置の分散分析を用い，

多重比較には Tukey 法を用いた．統計学的有意

水準は危険率 5％未満とした． 
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Ⅲ．結果 

1.体重および腹腔内脂肪量 

体重および腹腔内脂肪量の結果を Table 2 に

示した．4 週間の実験期間終了後，体重には 3 群

間で有意な差は認められなかった． 

体重 100 g 当たりの相対的な腹腔内脂肪量は，

CON 群と比較して，HF 群において有意に高い値

を示した(p<0.01)． 

 

Table 2. Effects of different dietary fat contents on body weight and 

abdominal fat mass in rats 

 CON MF HF 

Body Weight (g) 313±18 337±8 332±9 

Abdominal fat mass (g) 12.4±1.8 15.6±1.0 18.6±0.7 * 

Abdominal fat mass (g/100g BW) 3.9±0.4 4.6±0.2 5.6±0.2 * 

Means±SEM. *indicates significant differences at a level of p<0.05 CON; 

Control diet，MF; Moderate fat diet，HF; High fat diet. BW; body weight. 

 

2．骨格筋ミトコンドリア酵素活性 

Figure 1 に足底筋の CS 活性および β-HAD

活性の結果を示した．3 群間において CS 活性の

有意な差は認められなかった (Figure 1A)．一方，

MF 群および HF 群の β-HAD 活性は，CON 群

と比較して有意に高い値を示した(CON 群 vs. 

MF 群：p<0.05， CON 群 vs. HF 群: p<0.01， 

Figure 1B)． MF 群と HF 群との間には有意な差

は認められなかった． 

 

  

Figure 1. Effects of different dietary fat contents on mitochondrial enzyme activities in rat plantaris 

muscle. (A) Citrate synthase activity，(B) Hydroxyacyl-CoA dehydrogenase activity. Values are 

means±SEM. * and ** indicate significant differences at levels of p<0.05 and p<0.01，respectively. 

CON: control diet，MF: moderate fat diet，HF: high fat diet. 
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3. 筋グリコーゲン濃度 

筋グリコーゲン濃度の結果を Figure 2 に示した．

足底筋の筋グリコーゲン濃度は，3 群間において

有意な差が認められなかった． 

 

 

Figure 2. Effect of different dietary fat contents on muscle glycogen content at rest.  

Values are means±SEM. CON: control diet，MF: moderate fat diet，HF: high fat diet. 

 

4．持久性運動パフォーマンステスト 

持 久 性 運 動 パ フ ォ ー マ ン ス テ ス ト の 結 果 を

Figure 3 に示した．MF 群および HF 群の走行運

動時間は，CON 群と比較して有意に高い値を示

した(CON 群 vs. MF 群：p<0.01， CON 群 vs. 

HF 群: p<0.01)． MF 群と HF 群との間には有意

な差は認められなかった． 

 

 

Figure 3. Effect of different dietary fat contents on endurance performance in rats.  

Values are means±SEM. *** indicates significant difference at a levels of p<0.01.  

CON: control diet，MF: moderate fat diet，HF: high fat diet. 

 

Ⅳ．議論 

本 研 究 の新 たな知 見 は，1)エネルギー比 で

40％の脂質を含む食餌を 4 週間摂取した場合，

顕著な内臓脂肪の蓄積は認められない，2)持久

性運動パフォーマンスに及ぼす影響は脂質エネ

ルギー比が 40％と 60％の食餌では同程度である，

という 2 点である． 

多くの先行研究が報告しているように，長期間

の高脂肪食摂取は骨格筋のミトコンドリア酵素活

性を亢進することで持久性運動パフォーマンスを
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高めることから (Miller et al. 1984， Simi et al. 

1991)，運動選手の競技力向上において脂質の

摂取量は重要な役割を果たすと考えられる．一

方，長期間の高脂肪食摂取は内臓脂肪の蓄積

をはじめとする生活習慣病を引き起こす．本研究

においても，4 週間の食餌介入終了後，HF 群の

持久性運動パフォーマンスは CON 群と比較して

高かったものの(Fig. 3)，HF 群の内臓脂肪重量

は CON 群と比較して有意に高値であった(Table 

2)．そこで本研究では，4 週間の比較的中程度の

高脂肪食(脂質エネルギー比が 40％；MF)摂取が，

内臓脂肪の蓄積と持久性運動パフォーマンスに

及ぼす影響を検討した．その結果，MF 群の内臓

脂肪量は，CON 群と比較して有意な差は認めら

れなかったが(Table 2)，持久性運動パフォーマン

スは HF 群と同程度であった(Fig. 3)．したがって，

脂質エネルギー比が 40％の食餌を 4 週間摂取し

た場合，著しい内臓脂肪の蓄積を引き起こさずに

持久性運動パフォーマンスを向上させることがで

きる可能性が示唆された． 

高脂肪食を摂取することで，脂肪酸の β 酸化

に 関 わ る Carnitine Palmitoyltranseferase 

1(CPT-1)や long-chain fatty acid dehydrogenase

などの発現量が上昇することが先行研究で報告

されている(Power GW et al. 1997，  Fillmore et 

al. 2010)．骨格筋においてミトコンドリアの脂肪酸

酸化に関わる酵素の発現は，Peroxisome Pro-

liferator Activated Receptor (PPAR)δ によって

調節されているが(Grimaldi PA. 2007， Garcia-

Roves et al. 2007)，本研究では β 酸化に関わる

β-HAD 活性が CON 群と比較して MF および

HF 群において有意に高値であった(Figure 1B)．

β-HAD も PPARδ の標的遺伝子の一つと考え

られていることから(Marcus et al.1993)，MF およ

び HF に対する骨格筋の適応は PPARδ の活性

化によって引き起こされた可能性が示唆される．

一方，ミトコンドリアの酸化系酵素である CS 活性

は，3 群間に有意な差は認められなかった(Figure 

1A)．先行研究では，TCA サイクルの酵素の一つ

である CS も β-HAD と同様に高脂肪食摂取によ

り増加することが報告されている一方で，いくつか

の先行研究においては変化が認められなかった

こ と が 報 告 さ れ て い る (Nemeth et al. 1992 ， 

Helge and Keins 1997)．これらの結果の違いを説

明することは困難であるが，一つの可能性として，

ミトコンドリアタンパク質の種類により，高脂肪食摂

取に対する反応速度が異なることが考えられる．

実際，Miller et al.(1984)の研究では，高脂肪食

摂取の開始から 1 週間目に β-HAD 活性が増

加したが，CS 活性は 1 週目では亢進が認められ

ず，5 週目において CS 活性が亢進したことが報

告 されている(Miller et al. 1984)．したがって，

PPARδ により発現調節される脂肪酸酸化酵素

は早期に適応し，異なる転写因子により制御され

ている CS は適応速度が遅い可能性が考えられ

る．また，本研究では速筋線維が優位な足底筋

を分析に用いたが，先行研究では高脂肪食摂取

に対する適応反応は筋線維タイプより異なること

が指摘されている．Simi et al.は高脂肪食摂取に

より外側広筋の赤筋部では β-HAD および CS が

顕著に増加するものの，ヒラメ筋においては CS 活

性 の 増 加 が 認 め ら れ な か っ た と 報 告 し て い る

（Simi et al. 1991）．さらに近年では Fillmore et al.

は，高脂肪食摂取によるシトクロム C や長鎖脂肪

酸脱水素酵素タンパク質量の増加は，外側広筋

白筋部でのみ認められ，外側広筋赤筋部やヒラメ

筋 で は 観 察 さ れ な か っ た こ と を 報 告 し て い る

（Fillmore et al. 2010）．したがって，今後の研究

では，高脂肪食摂取により引き起こされる骨格筋

のミトコンドリア酵素の適応反応を，タンパク質ごと

や筋線維タイプの違いに着目して検討する必要

があるだろう． 

筋グリコーゲンが枯渇すると運動を継続するこ

とが困難となるため，筋グリコーゲン濃度は持久

性運動パフォーマンスを規定する重要な因子の

一つと考えられている (Bergstrom et al. 1967)． 

本研究では，4 週間の食餌介入終了後において

3 群間で筋グリコーゲン濃度に有意な差は認めら

れなかった (Figure 2)． したがって，3 群間で観

察された持久性運動パフォーマンスの違いは，運

動開始前の筋グリコーゲン濃度以外の要因によ

って引き起こされたと考えられる． Miller et al.は

安静時および持久性運動パフォーマンステスト直

後の骨格筋グリコーゲン濃度を測定している.その
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結果，安静時の外側広筋赤筋部およびヒラメ筋

のグリコーゲン濃度は，普通食群で高脂肪食群と

比較して有意に高値であったにもかかわらず，パ

フォーマンステスト終了直後では両群間に有意な

差は認められなかった．したがって，高脂肪食群

では運動中の脂肪酸酸化によるエネルギー供給

が高まった結果，より少ないグリコーゲンを利用し

たと考えられる.  本研究では安静時の筋グリコ

ーゲン濃度を測定しており，持久性運動パフォー

マンステスト終了直後の筋グリコーゲン濃度の測

定は行っていないが，Miller et al.の研究結果と

同様に MF および HF 群では β‐HAD 活性が亢

進したことで脂肪酸酸化によるエネルギー合成が

高まり，運動時の筋グリコーゲン利用が抑制され

た結果，持久性運動パフォーマンスが向上した可

能性が考えられる． 

高脂肪食をラットに与えた場合，普通食と比較

して摂取エネルギーが多くなるため体重や内臓

脂肪の増加につながると考えられる．本研究では

3 群間に体重の差は認められなかったが，CON

群の内臓脂肪重量は HF 群と比較して有意に低

い値であった(Table 2)．本研究では厳密な摂食

量の測定を行わなかったが，CON の質量あたりの

エネルギーが HF に比べ低かったため，4 週間の

飼育期間中に HF 群の内臓脂肪重量の著しい増

加が認められたと考えられる．一方，MF 群は質

量あたりのエネルギーが CON と比較して高い食

餌を摂取したにもかかわらず，内臓脂肪重量は

CON 群と比較して有意な差は認められなかった．

さらに長期の食餌介入を行った場合，MF 群の内

臓脂肪重量が増加する可能性も考えられるため，

MF による骨格筋の適応と内臓脂肪の蓄積の経

時的変化を観察する必要があると考えられる．  

先行研究では，長期間の高脂肪食摂取がヒト

の骨格筋の酵素活性および持久性運動パフォー

マンスに及ぼす影響を検討している．げっ歯類を

用いた研究と同様に，長期間の高脂肪食摂取は，

ヒトにおいても脂肪酸酸化に関わる β-HAD や

CPT-1 活 性 が亢 進 することが報 告 されている 

(Fisher et al. 1983，Helge et al. 1997)．一方，持

久性運動パフォーマンスを検討した研究では，対

照群である高糖質食摂取試行との差は認められ

なかった(Phinney et al. 1983)．この結果は，げっ

歯類とは異なり，長期の高脂肪食摂取はヒトの持

久性パフォーマンスを向上させない可能性を示

唆するものである．しかしながら，Phinney et al. 

(1983) の研究においては，脂質エネルギー比が

83％という極端な高脂肪食を摂取させている．そ

のため，今後は本研究で用いたような適度に糖

質を含む中程度の高脂肪食を同様の期間摂取

させた場合，ヒトの骨格筋ミトコンドリア酵素活性

や持久性運動パフォーマンに及ぼす影響を検討

する必要があるであろう． 

以上，本研究をまとめると，中程度の高脂肪食

(脂質エネルギー比が 40％；MF)を 4 週間摂取す

ることで，脂質エネルギー比が 60％の高脂肪食

(HF)を摂取した場合と同程度に骨格筋における

ミトコンドリアの脂質酸化酵素活性が亢進し，内

臓脂肪の蓄積を伴わずに持久性運動パフォーマ

ンスが向上する可能性が明らかとなった． 
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