
52

肥満予防を脂質代謝の立場から考える

一運動負荷の方法改良のために一

東京慈恵会医科大学

（共同研究者）　同

は　 じ　 め　 に

一般に ，血液中又は筋肉中のTriglyceride 及

びfree　fatty　acids　は，長時間の運動遂行時に必

要とされる重 要なエネルギー源として考え られて

いる2・6・9・ls・21）．　それ故，肥満や高脂血症等に対す

る治療の一環 として，運動療法 が 注目 さ れ，今

日，盛んに実施されている．ヒトを対象としたこ

れら多くの研 究は，血中脂質の観察結果に基づ き

その運動強度 等を決定しているが，血中諸物質の

濃度は，各臓 器の取り込みと血中への供給との差

により決定さ れるものであり，実質的な利用状況

を把握してい ない一面もある．そこで本研究は，

脂質代謝が運動によりどのような影響を受けるか

を知 る目的で ，脂肪の組織内への取り込みに関与

する　lipoprotein　lipase　（LPL ）活性と血中又 は

組織中脂肪量 とを測定し，運動による両者の関連

性について追究することにした．

実　験　方　法

1）実験　1 （ラットを用いた実験）

12週齢ウイスター系ラットを用い，トレッドミ

ル走に慣れさせる目的で，低速度による走行練習
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を1 囗1 回 ，1 週間 行 った ．これ らの ラットを12

～18 時 間 の絶 食の後 ，　25m ／min 　（傾 斜2 度 ） の速

度で トレ ッド ミル 走を負 荷し ， 運動時 間 が10 ，

15 ，30，40分時 並び にexhaustion 時 に 屠殺し ，各

臓器を 摘 出した 厂 脂 肪含 有量 の測 定に は，　Folch

らの方 法5）により 脂肪を 抽 出し ，薄層 クロマ トグ

ラフィ ーにて 脂肪 の 分 渕 を 行 っ た ， そ の後 ，

Triglyceride 　（TG ）並び にfree　fatty　acid　（FFA ）

の測定を ，　Kabara　and　Chen　 の方法12）により定

量 した ． 血 漿中FFA は，右 心室 より採 血した 血

液 を用 い ， 血漿を 分離 した 後 にDuncombe 法s ）

に より測定 した ．

組 織中 のLPL 活 性 は，心筋 ，ヒ ラメ筋 ，足 底

筋 について 測定20）した ． 摘 出し た各 組織を4 °C

のNaCI （0 ．9％） 液 にて血液 を洗 い出し ，秤 量し

た後 に ，　0．025N　NHrNH ，CI（pH8 ．1）（Hepafin

l　U／mX）液 にてHomogenate した後 ， こ の浮遊

液を 活性イ匕基質 緩衝 液 〔Intra 　lipid　：　（100 ～150 μ

Eq　TGFA ／mQ ， ミド リ十字K ．K．　albumin　Tris

HCl　pH8 ．　1〕 と混合し ，37 °C 恒温環 境下 に：て60

分 間incubate し ，遊離 したFFA 濃度をDun －

combe 法3jで定量 し ，　LPL 活 性 の指標 とした ．

2） 実験　2 （ヒ トを用 いた実 験）



被験者には健康成人男子（年齢30～33歳）を用

いた．安静空腹時に第1 回目の採血を行い，その

後，　Heparin　100　u／kg　を 肘正中皮静脈中に素

早く注入した．静注後10 ，　20，　30，　60，　120分経

過時に，第2 ～6 回目の採血を行った．

この一連の実験を，各被験者は最低48時間の間

隔をあけ，3 回行った．そのうちの1 回は全く安

静状態を保持し，他の2 回については，　Heparin
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静注後10 分時の採血が終了した直後か ら，各個人

の40 ％VO ，max・，60％VO ，max ．の トレ ッドミ

ル走をそれぞれ20分間行った。測定項 目は血漿中

FFA ，　T一G，　LPL 活性であり．　FFA な ら び に

T－G は 実験I と同様の方法12）により 測定した．

LPL 活性は久城ら16）の方法に準じて 測定した。

実　験　結　果

1
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1）実験　1 の結果　　　 十

血漿FFA は， 運動開始後15 分時までは安静時

＜0．80mEq ／0 と変りないが，30 分時には安静値

の約1 ．4倍（1．14　mEq／7）に増加し，　exhaustion

時 まで 高値を 示した． 肝臓中T －G　（図1 ）は走

行30 分時 まで 安静値（9 ．17μg／mg）を 維持した

が，40分時からexhaustion 時にかけて急激に減

少（6 ．30，　5，04μg／mg）した． 筋肉中T －Gは前

脛骨筋，大腿直筋で10 分時に，長指仲筋で40 分時

に有意な減少を示した ．一方，ヒラメ筋及び足底

筋では，有意な減少が認められなかった．筋肉中

FFA は，心筋， 長指仲筋， 大腿直筋で特に運動

時間の延長に伴って増加し，40 分時に：は安静時の

1．7～2 ，3倍の含有量を示した ． しかし ，足底筋

並びにヒラメ筋では，筋肉中FFA の増加は観察

されなかった．（図2 ）　　　l

筋肉中LPL 活性は，安静時ではヒ ラメ筋が最

も高く，足 底筋が最も 低 か っ た．これら臓器の

LPL 活性は，　25m ／min のトレッドミル走により

上昇した．特に心筋では，30分値が18 ．2μM ／g／ゐ

となり，安静値の約3 倍の活性を示した．ヒラメ

筋は14 ．2μM ／g／み，足底筋では5 ．4μM ／g　／hとそ

れぞれの筋肉で上昇したが，足 底筋はヒラメ筋の
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表I　LIPOPROTEIN　LIPASE　ACTIVITY
IN　TISSUES

Cardiac　muscle

M ．　Soleus

M ．　Plantaris

Control

6．299

8．644

2．138

30min
－
18．226

14．236

5．412

μmols　FFA／g／h

約40 ％の活性を示すのみであった．（表｜）

2）実験　2 の結果

安静時には観察さ れ な か っ たLPL 活性は，

Heparin の静注により測定可能となった ．本実験

で は，Heparin 静注後10 分時の採血まで，被験者

は各群ともに安静を 保っているために，10分時の

値を100 ％として 図3 に 示 し た．　Control 群の

LPL 活性は，　Heparin 静注後20 分時にそのピーク

が認められた．し かし ，　Heparin 静注後10 分時か

ら20 分間の運動を負荷した場合には ，　Heparin 静

注後30 分時にそのピークが移動した．さらにその

ピークの値は，　6096　V02　max．強度運動群が40％

V02 　max．強度運動群に比べ 高 か っ た．LPL 活

性の減少曲線を観察すると，　Control 群は運動群

に比してその 減少率 が 大 き か っ た． しかし，

60

○ Control

40Si ￥iaχ．

120

MIN ．
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Heparin 静注後120 分時では，　Control と40 ％

V01　max ．強度運動群はほぼ同じLPL 活性を示

したが，　vo2　max ．　強度運動群では，なお高

いLPL 活性を示していた．

血漿中T －G は，安静値を100 ％とする相対値

で図4 に示した．　Control群並びに40％V02max ，

強度運動群ともに，　Heparin 静注後20 分時に最も

減少し，安静値の約65％になった．しかし，60％

VO ・max ．強度運動群では， 血漿中T －G はさら

60

60

図5

120

HIN

120

MiN ．

に減少し，　Heparin 静注後30 分時 に 最低値を示

し，安静値の約56％であった．

血漿中FFA 　（図5 ）は，　Heparin の静注により

著しい増加が観察され，10 分経過時 には安静値の

約3 倍（1．6～1 ．8mEqμ）になった．　このFFA の

増加はT －G の 分解によるものであ り，　Control

群では静注後10 分時に最大値を示し ，時間経過に

伴って減少した． 一方， 運動群ではさらにFFA

が増加し，40％V02max ．強度運動 群では静注後
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20分時に，60％V02　max ．　強度運動群では静注後

3（）分時に，その最大値が認められた．特に静注後

60分時にはControl 　Sfに比べ約0 ．4mEqμ 高い値

を示していた．

考　　 察

1） ラットを用いた実験の考察

LPL は，血液中に存在するlipoprotein を分解

し組織中に取り込むために働 く も の で，近年，

lipoprotein の代謝との関連性18）から注目されて

きた．組織中のLPL は，肝臓及び脳を 除く臓器

に広く存在し，特に筋肉中LPL 活性 に つ い て

Bdrensztajn ら1）やLinder ら17）の報告によると，

筋線維型によりLPL 活性 は 異 な り，遅筋線維

（SO ） の多いヒ ラメ筋は，速筋線維（FO ）の多

い大腿直筋に比べその活性が高いと述べている ／

さらに，このLPL 活性は，運動により上昇する

と報告している．本実験成績でも，運動によりヒ

ラメ筋並びに足底筋共にLPL 活性が上昇し，彼

らの成績と一致する．さらに，心筋中LPL 活性

も運動により上昇した．これらのことから，運動

によって筋肉での脂肪の取り込みが促進すること

が考えられる．

Harada8 ’も， 我々と同速度で ラットにトレッ

ド ミル走を負荷し， 走行15 分時まで血漿中 冫G

の減少か観察される と 報告 し た．この報告から

も，運動開始初期から血中T －G の分解とその利

用が促進することが考え られる．

筋肉中T －G 含有量は運動により，その減少量

と減少するまでの時間は異なるが，長指仲筋，大

腿直筋，前脛骨筋共に減少した．このことは，筋

肉中のT －G も運動により利用されていることを

示している． しかし， ヒラメ筋 並びに 足底筋で

は，筋肉中T －G の有意な減少は認められなかっ

た．これは特に，ヒ ラメ筋のLPL 活性は高く，

血中からの脂肪の取り込みが他の筋に比べ高いた

めに，筋肉中T －G 含有量が変イ匕しないのではな

いかと考えられる・．

本実験は，同一速度で走行運動を行っているに

もかかわらず，肝臓中T －G は走行開始40分時，

さらにexhaustion 時に大きく減少した．肝臓中

T－G には，外因性 及び 内因性の両者が含まれる

か，本実験は12～18時間の絶食の後に運動を負荷

しているために，外因性のT －G は除外して考察

してもよい．従って，この肝臓中T －G の 減少

は，肝臓でめT －G 合成能が減少したために生じ

たものと考える13）．

2）ヒトを用いた実験結果の考察

Froberg らs）は，長時間の運動における脂肪の

利用は，仝脂肪利用のうち75％が筋肉中T －G で

あり，他の25％ が血漿中FFA であると述べて

いる，しかし，実験1 で示し た よう に，筋肉中

T－G の変化は，彼らが 述べるような減少として

認められなかった．従って，血液中の脂肪の利用

が重要なものと考えられる．　Lithellら18）は， ヒ

トの骨格筋でも運動によりLPL 活性が上昇する

ことを報告した．まだ，舟木らlo）は，運動により

血漿中C 　learing－factor　lipase　活性は上昇し，運

動の負荷時間の延長がその上昇に関与する大きな

因子であると述べている．本実験成績でも，多く

の報告にあるようにHeparin の 静注による血漿

LPL 活性の上昇が認められた． 静注後10分時に

は0 ．07～0．1μMFFA ／　mi／rninであり，この値を

100 ％とするLPL 活性の経時変化は，　Control群

に比ぺ運動後では，そのピークが遅れて出現し，

30分時にあった．さらにLPL 活性の上昇は，40

％　vo2　max．　強度に比べ60^ 　V02　max．　強度運動

群の方が大きかった．また，60分，　120分と時間

経過に伴ってLPL 活性は低下するが，その低下

度は，　Control群に比べ運動群では緩徐 で あ っ

た．これらのことから，血漿中LPL 活性は，運

動強度が増すにつれ増加し，その活性も持続する



と考えられるに

血漿中T －G は，　LPL 活性と反比例の関係にあ

った． この血漿中T －G は，　Control 群と40 澎

V02　max ．　強度運動群共に，　Heparin 静注後20 分

時に最低値を示し回復するが，60％V02max ．強

度運動群では，30 分時までなお低下し続けた．こ

れは，　60　％　V02　max．　強度運動群でLPL 活性が

最も上昇したためであると考え られる．

血漿中FFA は，　T－G の 分解促進により上昇

し，　LPL 活性の経時変化とほぼ同じ型を示した ．

運動期間中のFFA は，運動群でControl 群に比

べ高値を示した．これは，運動によるLPL 活性

の上昇がT －G の分解を促進し，そのために生じ

たものと考え る， しかし，　Heparin 静注後60 分

時 に 観察 さ れ る60 ％V02　max ．　強度運動群 の

FFA の高値は，　LPL 活性の変化のみでは説明出

来ない． 前述したが， 血漿中FFA は血液への

供給の増加に よ っ て も 変動 す る．　Davies ら4）

やHaggendal ら7）は， 運動 に よ り 血中Gate －

cholamine は増加する と 述 べ，両者の結果は少

々異なるが，　60　％　V02　max．強 度 の 方 が40 ％

vo2　max ．　強度よりその分泌は多い と 述 べ て い

る．　Catecholamine は， 脂肪組織のHormone

sensitive　lipase　を活性イ匕し14・15），脂肪酸の放出を

増加させるものであり，　Heparin 静注後60 分時の

FFA の高値は， 脂肪組織 からの脂肪酸遊離の促

進によるものと考え られる．

以上の2 つの実験成績から，運動により多くの

面で脂質代謝が亢進しているような結果が認めら

れる．し かし， 伊藤ら11）は， 特に60％V02　max ．

の強度の運動が他の運動強度より も血中T －G が

速かに低下すると述べ，60％V02　max ．　強度の運

動を奨励しているので，今後さらに多くの運動強

度での実験成績を得る必要があると思われる．

－57 －

要　　約

ラッ1ヽ 並びにヒトを用いて，運動による脂質代

謝に対する影響を観察し，次の結果を得た．

1 ，運動により筋肉中LPL 活性は上昇し，こ

れは心筋，ヒラメ筋，足底筋のいずれにも観

察される．しかし，その活性の上昇程度は各

筋の種類により異なる，

2 ．筋肉中T －G は，運動により減少する筋と

しない筋の両者がある．

3　，　同一強度で運動を長時間持続すると，肝臓

のT －G は減少し，生体に対する負担度が，

運動の前半と後半で異なるものと思われる．

4 ．血漿中LPL 活性は運動により上昇し，運

動強度に依存する，　　　　　卜

以上のことから，運動により各組織での脂質代

謝は促進することが考えられ，肥詢者等に対する

運動療法は有効な手段と考えられる．しかし，本

実験は，その運動強度の種類が少なく，今後多く

の強度について調べる必要がある．
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