
脂質代謝からみた運動療法の改善
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は じ め に

Masoro　ら14）は，長時間の絶食または電気刺激

による 筋 運動 で さ え ， 筋肉中triglyceride 　（T －

G ），遊離脂肪酸（FFA ）ならびにリン脂質含有量

は変化しないと報告した．これに反し，　Froberg

ら1）をはじめ多くの研究者により，筋運動で筋肉

中T －GやFFA の代謝は亢進するとい う 報告が

ある．これら後者の実験成績を基にして，肥満や

高脂血症などに対する「運動療法」が成立する．

今日，運動療法に関する多 くの研究が行われて

いる．運動は，その「時間」と「 強度」の2 つの

因子により成立するもので，これらの因子の変化

により，脂質代謝は複雑な変化を呈してくる．著

者ら1°）のラットを用いた実験成績で，同一運動強

度でも， 肝臓中T －G は運動の後半から急激に減

少し，筋肉中FFA は時間経過に伴って蓄積する

現象が観察された．

したがって，本研究は，運動療法を 行 う に 際

し，最も効果的に脂肪代謝が亢進する運動の「負

荷時間」と「負荷強度」とを知ることが目的で，

今 回は特に「負荷強度と脂肪代謝」の関係を明ら

かにしようとした．

実 験 方 法

被検者は，健康成人男子（年齢25～33才）5 名

である．各被検者は，安静空腹時に第1 回目の採
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血を行い，その後Heparin 　（lOOU ／kg）を肘正 中

皮静脈中に素早く 注入した． さらにHeparin 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，各被検者は最低48 時間の間

隔をあけ4 回行った，1 回は椅坐 位のまま安静を

維持（安静群）した． 他の3 回はHeparin 静注

後10 分時の採血終了直後から，各個人 の最大酸素

摂取量（V02max ） の40 ，60 ，80％の 運動強度で

ト レッドミル走（傾斜O 度）を20 分間行った．

測定項目は， 血漿中T －G，　FFA ，　lipoprotein

lipase　（LPL ）活性ならびに呼吸商であ る．

採血後，遠心分離して 得 ら れ た 血漿をFolch

らs）の方法で脂肪を抽出し，薄層 クロマト グラフ

ィ ー に て 分画 の 後，　T －G はStern 　＆　Shapiro

法FFA はDuncombe 法s）に よ っ て 定量し

た，　LPL 活性はBoberg 　＆　Carlson15の方 法 を

基にした．

採 血し た 血液（10　vol）を0 ．1　M　sodium　cit－

rate　（lvol ）によ って 抗凝固の後， 血 漿 を 分離

した．この血漿1　vol　を活性化基質緩衝 液〔0．05

N　NH3 ～NH4QH 　（pH ’8．7），　bovine　serum　albu－

min ，　Intra】ipid　（　ミド リ十字K ．K．），　human　se ・

rum 〕5 　volに 入 れ， 同一試料から2 個 の 標本を

作製した．その後 ，37 °C恒温環境下で30 分間お

よび60 分間のincubate を行った．緩衝液中に遊

離した脂肪酸濃度をDuncombe 法8）に よって 定
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量し，　LPL 活性の指標とした．

呼吸商の測定は，各採血時にそれぞれ2 ～5 分

間の呼気ガスをダグラスバック法に よ って 採気

し， 自動ガス分析器によってo2 ，　co2 濃度を測

定して求めた．

■
mg ／d　I

○

μM／m／／min

実．験 結 果 …………

1．安静群におけるHeparin 静注による

脂質代謝の変 動

Heparin 静注による安静群 にお ける 今回測定

した各項目を一括して図1 にまとめた．
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LPL 活性 は．， 安 静 時（Heparin 静注前）：に

0．01μM　FFA ／m／／minであったが，　Heparin 静

注により急激にその活性を増し，10分時で0．096，

20 分時で は0 ．101μM　FFA ／mi／min　となった

（10分値と20分値とでは統計的有意差なし）．LPL

活性は，　Heparin 静注後20 分時 に 最高値を 示

し，以後時間経過に伴って漸次減少した．‥　　j．

血中T －G は，　LPL 活性 の変 化 と は逆 に，

Heparin 静注により低下した．この血中T －Gは，＝

時間経過に伴って回復す るが，　Heparin 静注後

120 分時でも， 安静値にま七回復しなかったご
．

血中FFA は， 安静時約0 ．54mEq／Jであり√

Heparin の静注により，　LPL 活性同様著しい増

加が観察さ れた．　Heparin 静注後10分時 には最

高値（1．　6mEqμ）を示した．ししかし，　LPL 活性

が最大となるHeparin 静注後匆分時1には，・10分

Time

図1

60 120 プ
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時に比べて低下し，以後時間経過に伴って減少し

た ，＝血中FFA もT －G同 様，　Heparin 静 注 後

120 分時でも安静値まで回復しなかった．　レ レ

呼吸商は安静時0 ．794であり，一般的に報告さ

れる安静値よりやや低値 であ った・．　Heparin 静

注により呼吸商は低下し，10 分値で0 ．727を示し

た．この時，被検者の中には，　0．709とい‘う値を

示した者もいたこHeparin 静注後20 ，　30，　60分

と，時間経過に伴って上昇したが，／120 分時には

再び低下する傾向を示した． ………：　　　・　
¶
．■

2レHeparin 静注時の脂質代謝に対する　 しし

運動強度の影響　　　　 ∧　　　　　　 二

a ）　LPL 活性に対する運動の影響　　　
‥

血漿中LPL 活性は，　Heparin の静注により，

その活性か約10倍となっだし こめHeparin　 静注

後10 分時から20分間の運動を負荷する二こ と に よ



り，安静群に比べて著明な変化が観察された，前

述したように， 安静群ではHeparin 静注後20分

時に最高値を 示 し た が，各強度の運動負荷によ

り，　LPL 活性は20分時，30分時 と 上昇 し 続 け

た．　その活性値も，　Heparin 静注後30 分値から

は，運動強度が強くなるに従って大 であ っ た。

LPL 活性の減衰曲線を 観察 す る と，80％V02

max 群のLPL 活性は， 運動終730 分値も上昇

していたが，他の運動強度群では運動の終了とと

もに減少した．　Heparin 静注後60分，　120分時共

に，運動強度が強い價ほどLPL 活性は高値を示

していた．（図2 ）　 ぺ

b ）血中T －Gに対する運動の影響

血中T －Gの変動を図3 に示したに／

T ．Gの変動は，安静群ならびに各運動強度群

共に個人差が大きく，統計学的有意差は認められ
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なかった．しかし，60 ％V02max 群は，他の運

動強度群に比べて ，20 分間の 運動中に22 ．　6mg／

dl の減少が認 められ， 運動期問中に最も大 きい

変化が観察された．

60

c）血中FFA に対する運動の影響

▽血中FFA は，　Heparin 静注 に よ り 増 加 し

た．　安静群同様，運動群でも，　Heparin 静注後

10分時の値が最も高く，運動期間中 に 減少 し た
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が，運動強度別に特徴ある変化は観察されなかっ

た．　　　 十　　　　　　　　　　　　　　卜

FFA の変動で 興味深いのは， 運動終了後の推

移である．　60％ならびに80澎V02　max　群では，

mEq ／1
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d ）呼吸商に対する運動の影響

Heparin 静注により低下 し た 呼吸商は， 運動

により急激に上昇した．特に80 ％V02max 群で

は，運動終了時に0．95となり ，他の運動強度群に

比べて高い 値を示した， しかし，　40＾ 　V02　max
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運動終了後30 分値が，運動終了直後の値に比べて

上昇し，特に80 ％V02max 群では，運動終了後

30分値（1．82mEq ／Z）がHeparin 静注後10 分値

（l．74mEq ／0 よりも高値であ った．（図4 ）

60

Time

図4

120

min

群と60％　V02　max群との間には有意差が認めら

れなかった．（図5 ）

考　　 察　　　　　　　　　 十

血中FFA ならびにT －G は， 長時間の運動遂
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行時に重要なエネルギー源と考えられている．血

中FFA は脂肪組織から遊離され，　Albumin と

結合し存在する．動物実験または細胞レベルの実

験で，安静時にもかかわらず，血中FFA の組織

中への摂り込み量は濃度依存性があり？），その過

程は，エネルギー非依存的17）であるという．さら
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にFFA とAlbumin の比が増大すると，細胞内

への流入が増加し，その血中濃度と組織中への摂

り込み量は直線関係 に あ る， と い う 報告もあ

る1531e）．

そこで，本実験成績の 安静状態での 血中FFA

濃度と呼吸商の関係を図6 に示した．

0．4　　0．6　　0，8　　1．0　　1．2　亅 ．4　　1．6

Free　Fatty　Acids

図6

安静時0 ．4～0．　5mEqμ のFFA 濃度の時， 呼

吸商は約0 ．8で あ っ た．　Heparin 静注 により血

中T －Gが分解され，　FFA 濃度が増加 す る につ

れて呼吸商は低下した．この結果は，ヒトでも安

静時にか か わ ら ず，両者の間には負の相関関係

（jy＝－0．059x十〇．832）が成立し ，＝血中FFA は

濃度依存的に組織に摂り込まれて酸化され，利用

されているものと考え られる．　 ∧　　卜

Mc　Clendon　により 補正 さ れ たZuntz らの報

告では，非タンパク呼吸商と全消費熱量に対する

糖，脂質の割合を示し，彼らの成績から，本実験

で観察されたHeparin 静注後のFFA 濃度（1 ．6

珥Eqμ）の時には，仝消費熱量の88 ％以上が脂肪

の酸化によることが推測された．したがって，安

静状態であっても，血中FFA の利用を促進させ

るには，その濃度を高めてやることが1 つの方法

1，8

mEq ／／

と思われた．

Paul15＞は， イヌを用いた実験で， 運動時にお

ける血中FFA の組織での摂り込みも血中濃度に

依存し，その摂り込み速度は安静時より速いが，

FFA からのC02 産生率 は低下 す る と 報告し

た．

本実験の呼吸商の測定値 だけ からで は，　FFA

の摂り込みに関する明確な成績は得ら れ な か っ

た．しかし，80 ％V02max 群で も， 呼吸商が

1．0以上になった被検者はなく，0．97～0．92の範

囲にあった．この値は，他の多くの報 告にある同

一運動強度の値より低かった，∧

図7 には，血漿LPL 活性値と血中FFA 濃度

の関係を示した．安静群ならびに運動群共に，両

者の間には正の相関関係が成立した．しかし，安

静群に比べて，運動群の同一LPL 活 性値に対す
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る 血中FFA 濃 度は低 か った 广

こ の結果 は ，運動 により ，安 静時 に比 べて 組 織

で の血中FFA の摂 り・込 み が 増加し ，こ のた め

に ，安静時 のFFA 濃 度より も低 値を 示した も の

と考え られる ．　　　　　　　　　　　　　　　 ダ

運 動 によ る 血中FFA 濃度 は ，80 ％V02max

群 にお いて ，運 動終了30 分時 に 運動終了 直後 に 比

べ上 昇 した ． 著 者 ら の 前報 告9）で も，60 ％VO ，

max 群 にも ，△や や低 値であ る か， 同様 の 成 績 が

観 察さ れた ．運動 によ る 血中catecholamine はノ，

運 動強度 が高 ま るにつ れ七 増加す るとい う報 告が

あ る2・7）． した が って ， 運動 終了 後 の一 過性 の血

中FFA の上昇 は ，フcatecholamine の増加 によ る

脂肪 組織 か らのFFA 放出 量 の増加に よ り生 じ た

現 象と考え られ る．ト　　 ト　　 レ　　　　　　 ト

大Lip6pr1 〕tein　lipase　は ，血中 のchy16micron ・や

very　low　d（1nsity　lipop10tein‥を 血管 表面 で 加水

分解 し ，組 織中 に摂 り込ま せ る働 きを 持勹4）．・，卜

工Lithell ら甲卜や 著者 ら9）は， 運動 によ り ，骨 格

筋LPL 活 性 が上昇 す るこ とを 報告 し／た ． ……………万

さ らに，　Mackie ら11）はラ ヅトを 用い た実 験 か

ら， 血中T －G の筋 肉詢 への摂 り 込 み は ，　Lin －

der らjl ）のLPL 活 性 に 関 す る 成 績 と 対 応 さ せ ，

両 者 の 間 に は 正 の 相 関 関 係 が あ る と 報 告 し た ．

本 実 験 で ，　LPL 活 性 は 運 動 強 度 に 依 存 し た 活

性 値 の 上 昇 を 示 し た ． さ ら に ， 運 動 終 了 後 に は そ

の 活 性 は 減 衰 す る が ， 運 動 終 了 後90 分 （Heparin

静 注 後120 分 ） 時 に も 運 動 強 度 依 存 性 が 認 め ら れ

た ．　 …… …＝　　………… … … …… …　 ……………

卜 こ の 成 績 か ら 前 述 し たMackie　 ら13 ），の 成 績 を

基 に す る と ， 血 中T －G も ， 運 動 強 度 か 高 ま る に

つ れ ，龍 織 中 に 摂 り 込 ま れ る 量 は 増 加 す る と 考 え

ら れ る＝・．こ… ……l・　 … … ………＝　　　　 レ　　　　 ≒　　 レ

以 上 ， 本 実 験 成 績 な ら び に 他 の 研 究 成 績 か ら ，

LPL 活 性ごの 上 昇 ，　catecholamine の 増 加 ，＼ 血 中

FFA 濃 度 と 末 梢 組 織 で の 摂 り 込 み 量 の 関 係 な

ど ， す べ て が 運 動 強 度 か 強 い 程 そ の 影 響 を 強 く 受

け る た め ， 脂 質 代 謝 は ， 運 動 強 度 に 依 存 し た 代 謝

の 亢 進 か あ る も の と 考 え ら れ た ． 卜 ‥ ‥‥ ‥　‥

伊 藤 ら8 ）は ， ヒ ト に50 岩 の バ タ ー を 投 与 し ，卜 血

中T 心 が 最 高 と な 回る 時 点 か ら ， 各 運 動 強 度 に よ

っ て 運 動 負 荷 を 行 い ，：60 ％V02　max　 強 度 で 最 ’も

速 や か に 血 中T －G が 減 少 す る と 報 告 し た ．ソ し か

し ， こ の 報 告 に 対 し ， 本 実 験 成 一績 な ら び に



Mackie らの成績を基にした考え方では，その考

察は不可能である．

一方，伊藤ら8）の実験では，その負荷法が，20

分間の走行を10分間の休息豪はさみ3 回行ってお

り，本実験方法との運動様式の違いによるLPL

活性の動向の異なる可能性も考えられるレしたが

って，今後ざらに，運動負荷時間またはその形式

を変えた実験を行う必要性を感じた．‥…………

要工 約 し　，　　 ．・　　し　　　 ‥　 卜

運動による脂質代謝に対する影響を観察する目

的で，　Heparin 静注時に，＝安静群ならびに40 ，

60 ，80 ％V02max の各強度でトレッドミル走を

行わせ，次の結果を得た．

1．　Heparin 静注により，血中T －Gの分解に

よるFFA の急激な上昇が認められた．

2．　血中FF 八 の上昇に伴い，呼吸商の低下が

観察され，両者に負の 直線関係 が 成立 し

た．

3．　血漿中LPL 活性は， 運動により上昇し ，

その活性値は運動強度 に 依存 し た．さ ら

に，この影響は運動終了90 分後にも存在し

た．

4．　LPL 活性値と血中FFA 濃度 の間 に は，

正の 直線関係か 成立した． しかし， 同一

LPL 活性値に 対するFFA 濃度は， 安静

群に比べ，運動群で低値であった．

以上の 成績から， 安静時 で あ っ て も， 血中

FFA 濃度を 高めることが 脂肪酸利用促進の一方

法であ る と 思 わ れ た．さらに運動時には，　FFA

利用亢進，　LPL 活性の上昇 な ど 脂肪代謝亢進 が

考えられ，これらは運動強度に依存したものであ

ると思われた．
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