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し　　　ABSTRACT

We　already　published　the　eχercise　prescription　that　prevent　and　improve

one ’s　carbohydrate，　fat　and　可ic　acid　unusual　metabolism　on　adult　diseases。

We　investigated　that　the　eχercise　prescription　was　effective　o「not　in

one ’s　daily　work．　　 犬　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　
卜

Experiment　1 ．　The　effect　of　the　whole　body　exercise　on　a　diurnal

●
rhythm　of　carbohydrate　metabolismべ60＾ 　V02　maχ－　20min．　3　sets）

Experiment　2 ．　The　effect　of　the　whole　body　exercise　on　a　diurnal

rhythm　of　fat　metabolism．　（60＾ 　V02ma χ．20　min．　3　sets）
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卜Experiment　3 ．　The　e 狂ect　of　the　whole　body　e χercise　on　a　diurnal

rhythm ：of　uric：acid　metabolism ．　（40 ％V02ma £20　mili ．）

The　results　were　as　follows　：

The　results　6f　Experiment　L　＼　＼‥　‥‥‥‥‥　‥‥‥‥ ‥‥

1）　Diurnal　rhythms　of　blood　sugar ，　serum　insulin　and　serum　C－peptide　on

exercised　day　maintained　low　levelsレ　　　 ノ　　 尚

2）　The　eχcretion　volume　of　urinary　C －peptide　on　eχercised　day　was　low

level ．二

3）Diumal　rhythm　of　plasma　Cyclic －AMP　on ごeχercised　day　maintained

high　levels．

The　results　of　Eχperiment　2 ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 二

1）　Diurnal 　rhythm　of　serum　TG ．　eχercised　day　maintained　low　level　but

FFA　was　high　level ．

2）　Diurnal　rhythm　of　serum　total　cholesterol　and　HDL －eholesterol　on　eχ－

ercised　day　almost　unchanged ．　　　　　　　　 卜

The　results　of　Eχperiment　3 ．

1）Diurnal　rhythm　of　serum　uric　acid　on　exercised　d 友y　maintained　low

level　but　uric　acid　clearance　and　CPK　activity　were　high　levels．

The　results　of　Experiment 　1．　2．　3．　suggest　that　the　eχercise　prescrip－

tions　experimented　by　Ito ，　et　al　in　eχperimental　room　were　effective ．

要　　　 旨

成人病のなかでも，糖・脂質・尿酸代謝の異常

を予防・改善するための運動処方について，・すで

に発表した ．この運動処方が日常生活において有

効であ るか否かについて検討した．

実験1 ，糖代謝の日内リズムに及ぼす全身運動

の影響（60％V02max　20 分間3 セット）

実験2 ，脂質代謝の日内リズムに及ぼす全身運

動（60 ％V02max　20 分間3 セッ・卜）の影響

実験3 ；尿酸代謝の日内リズムに及ぼす全身運

動（40 ％y02max　20 分間）の影響

その結果は，次のように要約される．　1　・・

実験1 の結果　　　 二　・’　 二

1 ） 運動負荷日の血糖 お よ び インスリン，C －

ペプ チドの日内リズムは，低値であうた．

2 ）運動負荷日の尿中C －ペプチド の排 泄 量は

低値であった．　　　 卜

3 ）運動負荷日 の血 漿Cyclic －AMP の日内り

厂　 ズムは高値であった．

実験2 の結果　 ユ

1 ）運動負荷日め血清中性 脂肪の日内リズムは

低値であった． しかし，　FFA の日内リズ

ムは高値であった．

2 ）運動負荷日の 血清総 コ レ ス テ ロ ー ル，

HDL －コレステリ ールの日内リズムは， 安

静日と同じであった．

実験3 の結果　　 二　　j

l ）運動負荷日の血清尿酸の日内リズムは低値

で あ っ た． しかし，尿酸クリアランス，

CPK 活性の日内リズムは高値であった．

3 つの実験の結果は，伊藤らの実験室的運動処



方が，日常生活において有効であることを示して

いる．

緒　　　言

成人病のうち，糖尿病の占める割合は非常に大

きく，　1978年には1）人口千人 当 り2 ．5件 の 有病

率，高脂齟症は，脳血管や心臓などの動脈硬化性

疾患の誘因の1 つであるといわれ， 前者が2 ．9，

後者が4．！の有病率となった．

これらの疾患に対する運動療法の有効性は古く

から認められているが，至適運動処方に関する研

究は，他の療法に比して遅れている．

当該研究は至適運動処方を確立するため，糖・
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運動負荷実験は，日を改めて対照実験と同様の

条件で，通常勤務（座業）につかせ，8 時と13時

30分の2 回，上記の運動を負荷（自動車エルゴメ

ータ）した．

採血は11回，採尿は午前午後にわけてプ ールし

た．

測定項目および方法は，血糖（酵素法）， イン

スリン（酵素法），C－ペプチド（radioimmimoas・

say 法），　Cyclic－AMP 　（radioimmunoassay 法）

である．

実験　2 ：脂質代謝の日内リズムに及ぼす60％

VOj 　max　20分間3 セットの全身運動の影響

被検者は，高脂血症男性5 名（27～49歳）とし

脂質・尿酸代謝に及ぼす運動特性について検討す　　　。
た

ることを目的とした。

伊藤 らは2≒　糖代 謝異常 者に 各種強 度の全 身 運

動を負 荷し，60 ％y0 ，mas 強 度で20 分間 の運動

を3 セ ット実 施させる 処方が 至適であ ると報告し

て いる ．さ らにこ の処方は ，高 カイロ ミクロ ン血

疝者 に対して も有効で ある として い る2・13・1叭　 ま

た ，高尿酸 血痰 者に対 しては ，30～40 ％V02nlax

強度で20 分間実施 させ ること が至適であ る と報告

してい る1叭

当該研究 は，上記 処方 が通常 の食生活 におけ る

糖・脂質 ・尿酸 の日内 リズ ムに及 ぼす影響 につ い

て 検討した もので あ る．

研　究　 方　法

実験　1 ：糖代謝の日内リズムに 及 ぼ す60 ％

V02 　max　20分間3 セットの全身運動の影響

被検者は，糖代謝異常男性4 名（42～52 歳）と

した．

対照実験は，6 時起床，6 時30 分 ～7 時朝食

（糖質120　9　，　タ ンパク質309 ， 脂質25g で約

860Cal ），　12時～12時30 分昼食（糖質120　9　，　タン

パク質16 　S，脂質2g 約600Cal ），その他は飲食

させず，17 時30分まで臥位安静を保持させた．

対照実験は，6 時起床，6 時30 分 ～7 時朝食

（脂質53　g　， 糖質599 ，タンパク質6 　≪），　12時

30分～13時昼食（脂質149 ，糖質115　9　，　タンパ

ク質27g ），19時30分～20時夕食（脂質131　9　，　糖

質104　9　，．タンパク質68g ）とし， 被検者N ．H．

については 脂質を増やし朝食（脂質789 ， 糖質

59， タンパク質6g ），昼食（脂質132　9　，糖質

137　9　，　タンパク質29　S）， 夕食（脂質131　9　，　糖

質104　9　，　タンパク質68　6）とし， その他は飲食

させず，臥位安静を保持させた，

運動負荷実験は，日を改めて対照実験と同様の

条件で，通常勤務（座業）につかせ，10時と16時

30分の2 回，上記の運動を負荷（自転車エルゴメ

ータ）した厂

採血は，翌朝6 時までに9 ～10回行った．

測定項目および方法は，血清中性脂肪，総コレ

ステロール， 血糖（いずれも酵素法），　HDL －コ

レステロール（リン・タンMg 沈でん法），遊離

脂肪酸（ローレルTAC 法），総タンパク（屈折

法）である．

実験　3 ：尿酸代謝の日内リズムに及ぼす40％

V02 　max　20分間の全身運動の影響
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被検者は，高尿酸血症男性3 名（大学教官3自～

46歳）とした．　　　　 ▽　　　　卜

対照実験は，7 時起床，7 時iO分朝食（糖質41

g ，脂質54　g， タンパク質22　8），　13時昼食（糖

質69　g，脂質29 ，タンパク質11　g），　19時夕食

（糖質145　9　，　脂質70S ，タンパク質448 ，　1日

2，465　Cal），その他は飲食させず，翌朝7 時まで

臥位安静を保持させた．　卜　　 卜

運動負荷実験は，日を改めて対照実験と同様の

条件で，通常勤務（座業）につかせ，9 時10分と

15時10分の2 回，上記の運動を負荷（自転車エル

ゴメーク）した．　　　　　　　＼
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採 血 ・ 尿 は 各10 回 と し た ．

測 定 項 目 お よ び 方 法 は ， 尿 酸 （酵 素 法 ）， ク レ

ア チ ニ ン （Folin －Wu 法 ），CPK （Rosalki 変 法 ），

総 タ ン パ ク （ 尿 析 法 ）， 尿pH （ 試 験 紙 法 ） な ど

で あ る ．　 ‥ ‥‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥‥ ，‥‥

結　　 果

実験1 の結果 ＼　　　＼

血糖の 日内リズムは（図1 ），対照に比して午

前の前記運動セ低値を示し，その影響は，昼食後

の値にまで 及んだ（pく0 ．001）， 午後の前記運動

では更に低値を示した（pく0 ．001）卜・
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血清インスリン（図2 ），　C －ペプチド（図3 ）

の口内リズムに及ぼす前記運動の影響は，血糖の

場合よりも 大きく， 著しい 低値（pく0 ．001） を

示し，同者は同様の動態を示した．

尿中C －ペプチド排泄量は（図4 ），午前，午後

とも，運動負荷囗の方が少量（pく0 ．001）であ っ

た．
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血漿Cyclic －AMP の日内 リズムに 及ぼす前記

運動の影響は（図5 ）， 安静日（対照 実験） では

朝食後より減少し，更に昼食後減少するが，その

後 徐々に上昇，午前の運動で上昇し ，昼食後まで

高値を示し，その後の運動で再び上昇し ，17時30

分においても高値のままであった．

一 一
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図3　Diurnal　variation　of　changing　ratio　in　Serum　CPR　on　bedrest ，　daily　work

and　about　60 ％V02ma χ．exercise （20　min －―3　sets）．　Percentage　for　value

of　before　eχercise　in　the　morning
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図4　Mean　value　of　6　 ；　00～12　：　00，　12　：　00～17

：30　and　6 ：00 ～17　：　30　total　excretion

volume　gf　Urinary　CPR

実験2 の結果

対照実験にお け る血清中性脂肪の口内リズム

は，個人差が著 し い た め，個別的に結果を示し

た．

Sh，　K，　は（図6 ），食事の影響が少ないタイプ

であるが，運動負荷日は著しい低値を示したが，

夜間・翌朝にかけて大差がなかった。

M ．K．は（図7 ），食事の影響が非常に ゆっく

りと現われるタイプであるが，運動負荷日では，

午前の運動の影響が遅れて現われ，午後の運動の

影響は翌日まで持続している．

K ．O．　（図8 ―1），　Se．　K．　（図8－2） は，食事3

時間でピーク値を示し，その後約6 時間で前値に

回復するタイプであるが，運動負荷日では低値を

示したものの，前2 者に比して影響が 少 な か っ

た，
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図6　Diurnal　variation　of　Serum　Triglyceride

上記4 名の昼食の脂質摂取量が少な か っ た た

め，　N．H．には，朝食＋25　9　，　昼食＋118　g　とし，

その結果を 検討した（図9 ）．

安静日は朝食後上昇し，その後の回復も前者に

類似してい るが，昼食で再び上昇，回復もよいが

翌朝も高値であるのに比して，運動負荷日では，

午後の低下 が著しく，翌朝にも影響が及んだ．

血清遊離 脂肪酸， 総コレステロール，　HDL －コ

レステロール，血糖の結果，血清遊離脂肪酸は，

全般的に運動負荷後高値傾向を示 し た が， 総・

HDL －コレステロールは， 食事による影響はみら

れず，運動負荷日では若干濃縮の影響がみられた

に過ぎなかった．しかし，血糖の日内リズムに及

ぼす運動の影響は認められ，運動負荷日は低値で

あった．

実験3 の結果　　　　　　　　　　　‥

血清尿酸，尿酸・クレアチニンクリアランス，

尿量厂尿pH の日内リズムに及ぼす 前記運動の

影響を図10，図11，図12に示した．

血清尿酸について，　S．O．は運動負荷日の午前

が著しい低値を示し，午後には差が少 な く な っ

た．　Y．F．では午後から翌朝にかけで 著しい低値

を示し，　K．I．では午前から午後にかけて著しい

低イ直を示した．　‥‥ ‥‥
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クレアチニンクリアランスは，血清尿酸と対応

した動態を示した．

また，血清CPK 活性の日内リズムに及ぼす前

記運動の影響 については（図13）， 運動負荷日に

は日中高値を示し，夕刻から翌朝に か けて 低下

－69

し，　Y．F．では差がなくなった．

考　　　察

糖代謝異常の予防・改善のための運動療法の意

義は，「運動によって筋活動を盛んにし，筋肉内
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に含 まれて い る糖質を エ ネルギ ー源と して利用 す

る ことに より ，体 内で の糖代 謝 が活発 化さ れ，末

梢で の糖 の取り 込 みを高 進し ，イ ンス リンの感受

性 が高進 さ れて ，少量 で 血糖 の降下が 得ら れる」

と い われて い る3）／‥‥‥‥‥ ‥　 ‥ ‥　 ‥‥＝レ　　　 し

6

time

6

time

インスリンの日内リズムは，摂食にようて上昇

するが，運動負荷日に，これが減少していること

は，当該処方がインスリンの感受性を高進し，少

量で血糖を降下させているものと考える，

C－ペプチドは膵 β細胞より 等 モル 分 泌 さ れ
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る．　またC －ペプチドは， 肝臓ではほとんど取り

込まれず，腎臓で分解されるか尿中に排泄される

といわれている4）． したがって，本結果は，イン

スリンの分泌量の減少を二重に裏付けしている．

Cyclic－AMP は，カテコールアミンのセカンド

メッセンジャーとして作用している．

―　71

Naveri　y ）はよ運動による上昇を 認 めて いる

が，伊藤e）も運動強度と比例的に上昇 することを

認めている． 二　　‥　　‥‥‥‥‥ ‥‥

本研究の結果は，運動負荷日には， 肝臓からの

内因性の糖の動員を意味している，　と のことは，

運動負荷日の血糖は食事性の糖に加え て，内因性
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の糖を も低下 してい るこ とを 意味して い る．

Carlson ら7）は ， 運 動に よる 血清中性 脂肪 の低

下 は，肝 細胞 への遊 離脂肪 酸 の供給 低下 お よび 肝

血流量 低下 によ る肝で のプ ール の低下 ，末 梢組織

へ の血中 か らの流入 の増加 に起 因す る と し て い

る ．　　　　　　 ‥‥‥　 ‥ ‥　‥‥‥‥‥‥：　　　犬

運動が脂質代謝に与える効果の残存時間につい

て は，　Holloszy ら8）が44時間，　Oskai ら9＞　Carlson

ら1°）は数日間であるとしている．＼

また，　Gyntelberg ら11）は， 血清中性脂肪の低

下がカロリー消費によるものではないことを示し

ている．　　　‥　　　　卜　　　　‥　　　　　l
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本実験では，運動負荷日の血清遊離脂肪酸の上

昇を認めており，運動後の脂質代謝の高進も影響

しているものと考えられる．

血清総コレステロール値は，長期間のトレ．－二

ングによって低下し，　HDL －コレステロールは上

昇することが知られている12’．しかし，一過性の

運動においては，濃縮による変動が認められる程

7．0

6．0

5．0

73 　―

度であり15），本研究においても同様の結果であっ

た．

血清尿酸の上昇は，尿酸産生の高進と排泄の阻

害に起因している．運動による排泄阻 害因子とし

て，　Nicholsら17）は，過剰産生された乳酸による

遠位尿細管での尿酸分泌の抑制を指摘 している・

また，腎の酸素供給不足に伴う腎血流量の低下に
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起因している．　40^ 　V02　max．の全身運動は，血

中乳酸愃を低下せしめ，かっ酸素摂取効率も高い

ことが知られている．

CPK 活性値の上昇は， 細胞の損傷・ 壊死を反

映していると考えられている．尿酸の前駆物質と

してのプ リン体の供給源である核タンパクの崩 壊

という観点から，尿酸産生状況を推察し得る．40

％V02max ．程度でもCPK 活性の上昇が認めら

れ，尿酸産生 の抑制ぱできていないが，クリアラ

ンスの高進が血清尿酸値の低下を もたらすしてい

るものと考え る．

以上，3 種 の実験は，伊藤らが主張している実

験室的至適運動処方が，通常の食事での実生活に

おいても十分に適用できるもめと考える．　　 コ

総　　　括

成人病のうち，糖・脂質・尿酸代謝異常の予防

と改善のための至適運動処方について，すでに発

表している実験的処方を，通常の食事での実生活

においても適用できるか否かに：ついて，臥位安静

時 め 日内 リズムを対照 に 検討し た ．

実験1 は ， 糖代 謝 の 日内 リズ ムに 及ぼす60 ％

V02　max ．　20分間3 セット の全身 運 動の影 響 ．

実験2 は ，詣質代 謝の 日内 リズ ムに及 ぼす60 ％

V02　max ．　20分間3 セッi・の全 身 運 動の影 響 ．

実 験3 は，尿 酸代 謝の 日内 リズ ムに及 ぼす40 ％

V02 　max．　20分間 の全身 運 動の影 響で あ る．

その 結果は ，次 のよ うに要約 さ れ る・

実験1 の結果 ニ　 ト ト

ト1 ） 運動負 荷日 の血糖 ，イ ン スリ ンの 日内 リズ

ユ ムは低 値を 示 した ．

2 ） 血中C －ペプ チド の 日内 リズ ムは ， 運動 負

荷日に 低値を示 し，尿 中排泄 量 も低値を 示

／ した，　　＝　　二　　卜 卜　　　　　 ‥ ‥　
，

3 ） 運動 負 荷 囗 の 血 漿Gyclic －AMP の 日内 リ

ズ ムは高値を 示 した に

実 験2 の結 果 十

1 ） 運動負 荷 日の血 清中性 脂肪 の 日内 リズムは

低値を 示 したい

2 ） 血清遊離 脂肪酸 の 日内 リズ ムは， 運動負荷



囗に高値を示した．

3 ）運動負荷日の血清 総 コ レ ス テ ロ ー ル，

HDL －コレステロールの日内リズムは， 安

静日と同様の動態を示した・

実験3 の結果

1 ）運動負荷日の血清尿酸の日内リズムは低値

を示した．

2 ）尿酸クリアランスの日内リズムは，運動負

荷口に高値傾向を示した．

3 ）運動負荷日の血清CPK 活性の口内リズム

は高値を示した．

以 上，3 種 の実験結果は，伊藤らの実験室的運

動処方が，通常の食事での実生活においても十分

適用できることが示唆された．
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