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ABSTRACT　　　　　　　　　　　　 ’

二This　study　was　focused　on　the　carbohydrate　and　lipid　metabolism　during

moderate　exercise ．　Four　healthy　male　students　were　participated　ill　this

experiments ．　After　maximal　exercise　testing　on　treadmill　running，　each　re－

lative　intensity，　the　loads　responsible　for　40％and　60 　％ 　maximal　o χygen

intake ，　were　determined ．　Treadmill　running　cont 垣ued　30　minutes　and

blood　samplings　were　done　at　rest　and　5　min．　intervals．　Blood　components

were　analyzed ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜

Blood　sugar 　values　didn’t　change　during　both　eχercise．　Serum 　free　fatty

acids　values　（FFA ）　decreased　during　initial　stage　of　eχercise，　and　then　in

vo2　ma χ　eχercise　FFA　were　unchanged ，　in　60％V02　ma χ　increased

gradually ．　Serum　triglycerides　values 　（TG ）　decreased　gradually　during

both　exercise ．　Blood　Lipo・protein　lipase　activities　reached　maχimal　level

at　the　end　of　eχercise　in　40％V0 ，ma χ　and　10　min．　after　eχercise　in　60％

V02　ma χ。

In　conclusion ，　the　changes　in　blood　components　were　small　during　mod－

erate　exercise，　but，　lipid　metabolism　was　accelerated　rapidly．



I 。緒　　　 言

運動時の代謝応答は，運動強度や運動時間によ

って異なる．運動時でも，その主体となるエネル

ギー源が糖質と脂質であり，両者の相対的な燃焼

の割合の変動に対応して ，血液中の諸基質が変動

すると考えられる．　　　 ヶ　　…………

Hermansen ，　L　et　a1　（1967 ）”は，運動強度を29

％V02　max　 の負荷から78％V02max の負荷へ

と増加させることによって，筋グリコーゲンの消

失が増大したと述べ，これは，強度が高い運動の

場合には糖質が利用されることを意味している．

健康・体力づくりのために行われる運動の強度

は，中等度の強度がよく用いられるが，このよう

な中等度の運動は，脂質代謝の改善に有効である

といわれる8）． こ

そこで，こうした中等度の運動強度の運動時の

糖・脂質代謝の特徴を把握することは，運動処方

を行ううえで意義あることと思われる．

今回は，運動中における動態を知るために，5

分間隔で採血し，血中レベルでの基質変動衛観察

した．　　　　 十‥　　　 ‥　‥‥ ‥‥

皿．実　験　方　法

被検者は，表1 に示した，健康な男 子大 学生

（保健体育専攻）4 名である．

あらかじめ5 ％ の勾配の トレッドミル を用い

て，各被検者に速度漸増法によって最大作業を行

わせた．　　　　　　∧　つ＼
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すなわち，加賀谷の報告1°）に準じ ，毎分140 　m

の スピードから スタート し，4 分ご とに20m 増

加，12分経過以後 は毎分20m 増加 し てExhaus ・

tion に至らせた．　 レ

ダグラスバック法によって呼気を採 取し，呼気

ガス分析は，三栄測器製瞬時ガス分析 装置を用い

て行い，02 ，C02 濃度を求めた．

これから，各被検者の最大酸素摂取 量の40 ％，

60％に相当する運動強度を算出した．

5 ％ の勾配をつけたのは，運動中の 採血をより

安全に，迅速に行うためである．　　　　 づ

相対的運動強度による運動は30分間 とし，心拍

撒 を連続記録した．

被検者には，12時間以上の絶食をさ せて運動負

荷を与えた ．

採血は肘正中皮静脈より，運動前と 運動開始後

5 ，」0 ，　15，　20，　25，　30分と5 分ごと に計6 回行

った．

測定項目は， 血糖（Somogy －Nelson 法14・ls）），

血 清中 遊 離 脂 肪 酸（FFA ）， トリグ リセ ライド

（TG ）， コレステロール（Choi ．）　―Kabara －Chen

法9），　Lipo－protein－lipase活 性 値（LPLA ）一 久

城らの方法12≒ である．

Ⅲ．実　 験　結　 果

被検者4 名の最大酸素摂取量および 最大心拍数

は，そ れ ぞ れ平均値で55 ．7±3．83m／／kg／min，

204 ．5±8．19beats／min であった．

40％，60％ 々02max に相当する強 度のトレッ

表I　Physical　characteristics　of　subjects

Subj
Age
（years） 祟豐 气す

V 　02　maχ
（mX ／kg／min）

K ．M．

S ．　A．

M ．H．

H ．E．

22

21

20

19

173 ．0

168．0

171．0

172．5

61．0

67．6

67．6

61．4

5L8

57．1

53．5

60．4
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ドミル走時の定常状態における心拍数をみると，

その最大心拍数に対する割杳は，　40＄　V02　max

の強度の場合43 ．1～57．3　％の範囲で 平均50 ．6±

6．77＄，　60＄　V02　maxのそれが58．9～74．5＄，

平均67．0±5．55^ となった．卜

したがって，40％，60％y0 ，max の強度を心

拍数からみた場合には，それぞれ10％程度高くな

っていたことになる．　　　　・，

血液中の諸基質の変動を，40％，60％の各強度

別に平均値で比較した．＝　　　　　　　　二

図1 に血糖値の変動を示した．
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運動前値および運動中各時間における値には，

有意な差が認められなかった．どちらの強度の運

動とも，過血糖現象を示す者はいなかった．

図2 にFFA の変動を示した．し

両強度とも，運動開始10分後に最低値となり，

40％の強度では15分以後一定となったのに対し，

60％では漸増傾向を示した．　　＼

ノこれに対して，TG は図3 に表したが，・運動開

始とともに漸減傾向をたどり，60％の強度では，一

運動終了直前に立ち上がりをみせた．

図4 では，　Free　Choi．　を比較した・．

6　40 ％ 々02mix

●60 ％ や02max

0
5　　　10　　　15　　　20　　　25

十　卜　　　　Exercise 　（min ）

図I　Changes　in　blood　sugar　levels　during　exercise

30

0　40 ％V02max

●　60 ％102ma χ

0　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25

Exercise 　（min ）　　　　▽　 ＼

図2　Changes　in 　serum　Free　Fatty　Acids　levels　during　eχercise

30
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図3　Changes　in 　serum　Triglyceride　levels　during　exercise

040 ％VO μ11ax

●60S　V02 　max

E χercise （mjn ）

図4　Change　in　serum　Free　Cholesterol　levels　during　e χercise

いずれも，有意な変動は認められなか．つた√

LPLA の変動を ，安静時値に対する増加率で表

した．40％の強度では運動中全 く 変化 せ ず，運

動終了直前で約1 ．6倍に上昇した．60％の強度で

は，運動開始10 分で約2 倍となって極大値を示し

た，以後は，低いレベルを維持した．
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Ⅳ．考　　　察

本研究の被検者のV02 　maxは，こ れまでの報

告2）よりやや 少 ない．最大作業テストを行う前

に，十分トレッドミル走を行わせたのにもかかわ

らず，　V02　maxが低値を 示したのは， おそらく

勾配をもったトレッドミルに慣れていなかったか
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らか もし れな い ．

40 ％ ，60 ％V0 ，max に相 当す る強 度の 運動時

の血 液 中諸 物 質 の変動 は少 ない が ，両者 を比 較す

る と，60 ％ 々0 ，丗ax の強度 の運 動の時 の方 が40

％ のそ れより 変動 がや や大 きい ．生体 の エネルギ

ー要 求 から みて も，強 度の高 い60 ％V02max の

運動 の方 が変 動 が大 きい のは 当然で あ ろう ，

図1 の血 糖値 が ，40 ‰60 ％y0 ，111axの遽動

と も，運 動開 始5 分 後 か ら全 く変 化し ない こと か

ら ，こ の強度 の 運動 な らば ，少な くと も糖質代 謝

の応 答は速 か で ，ス ムーズに 進行 して い る の で

あろ う ．すな わ ぢ，全 エネル ギ ー供給 量に対 する

糖質 の依 存度 はそ れほ ど大 き く な く，肝臓で の

Glycogen の 分 解， 末 梢 組 織 で のGlucose の

uptake が平 衝 に達 し ， 内臓組織 懲 のGluconeo －

genesis ＊3もこ れに関与 して いる と考え られる ．

脂 質 から のFFA は重 要な エ ネル ギ ー 源 で あ

り， 図2 に 示 さ れ た変 動 は，　Friedberg ，　S．　J　et

al．，S）　Cobb ，　L．A．　and　W ．P．Johnson4 ）の報告と よ

く一致 して い る ．＝　　　　　　　　 ‥‥‥‥

40 ％ の運動 の場合 ，15 分以 後 変動 して いない の

は ，お そ ら く血糖値 と同 じ考え方 が 説明で きる ．
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それに対して60 ％の場合，・運動開始10 分以後上

昇傾向を示しだのは，エネルギー需要 の増加によ

って廁肪組織におけるTG め水解か促進し，　FFA

の遊離が促進して血中レベルが徐 々に高まったか

らで，脂質代謝の高進を意味している．

血中のFFA は，血中TG の水解 に よ っ て も

増加するのでls），図3 のTG の減少 か ら も示唆

される よ う に，血中TG 由来のFFA もあると

思われる．　　　　　　　J 一　　　厂

血中TG の水解 に あ たレうて 作 用 す るLPLA

は，血中レベルは極めてわずかであり13），各臓器

組織での活性と必ずしも二致していないls）．

図5 に示した 血中でのLPLA の変 動が， 果た

してどこに由来するのか現在不明である．

しかし，60％y02max の 場合 のLPLA の増

加が，主として骨格筋でのそれを代表 し て い る

とすれば，図3 の血中TG の減少 と よ く一致し

ている，同様の こ と が40 怖 々02max の場合で

も，運動前半に関していえそうである．

血中TG の 減少 傾向 はHarada　et　a16），小林

ら’1）も報告しており，血中FFA と同様に，この

ような強度の運動 の場合 に は，血中TG もエネ

O 　40％　V02　max

●　60％や02max

∠　　　　　　Exercise 　（min ）　　　　　　　　　　　　 ノ

図5　Change　jn　serum　Lipo 　－　Protein 　－　Lipase　activities　duiing　e χercise



ルギー源として利用されていると考えられる．

中等度の30分間運動とはいえ，本研究のような

鍛練者での成績をそのまま未鍛練者に適用してよ

いかといえば，必ずしもそうではない．

青木ら3）は，陸上長距離選手に3896，　55％の強

度で走行させたが，その15分および30分時での血

中諸基質と変動は本研究の成績と一致していな

い．

未鍛練者の軽いランニングともいえる中等度の

強度の運動について は，杉浦16）の統計観察もあ

り，今後の研究が必要である．

V ．摘　　　要

中等度 の 運動強 度におけ る運動時 の糖 ・脂質代

謝 の特徴 を把 握する ために ，大 学 生男子4 名によ

る トレ ッド ミル走中 の血液中諸 物 質の変 動を 観察

し た ．その結 果は ，次 のよ うであ った ．

1 ） 血糖値 の変動 はほ とんど認 め ら れ な か っ

た ．40 ％，60 ％ の強度 の違い によ る差 も認 められ

な い ．　　　　　　　　　　　　　 ‥，‥　‥‥　 ‥ ‥‥

2 ） 血中遊 離脂肪酸 は ， 運 動開始 後 やや 減 少

し ， その後60 ％で は漸増傾 向で ，40 ％ は一 定のま

ま であ った ．

3 ） 血中ト リグ リセラ イドは両 強 度とも漸 次減

少 した ．　　　　　　　　　　　　　　I

4 ） 血中Lipoprotein　Lipase　 活性値 は，40 ％

で は運動 開始30 分 後 に，60 ％ で は10 分後 に最大 と

な った ．

5 ） 血中レ ベルの変 動は小 さい が ，中 等度 の運

動 では ，脂質代 謝 の高 進が認 め られた ．
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