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ABSTRACT　　　　　　　　　 ‥

Exercise　was　loaded　to　rats　and　healthy　young　men　and　characteristics

of　lipid　metabolism　during　exericse　was　investigated　quantitively　and　qual－

itatively ．　Following　results　were　obtained ；

1 ．　By　using　bicycle　ergometer ，　eχercise　was　loaded　to　the　men　at　130

beats ／min　of　heart　rate　for　an　hour．　　Serum　FFA　significantly　increased

and　especially　oleic　acid　（C184 ）increased ．　But　there　were　not　any　changes

in　serum　TG ，　PL，　and　CE　and　in　each　fatty　acid　composition．・＝

2 ．　By　repetitious　forced　swimmings　to　the　rats，　following　results　were

obtained ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜

1 ）　Mobilization　of　serum　FFA　during　the　swimming　was　biphasic　and

the　former　had　longer　and　larger　than　the　latter．　These　mobilization　phases

were　mostly　depended　on　 ’WAT －TG　lipolysis．　　Unsaturated　fatty　acids

（CJ8 －1，　C18，2）in　serum　initially　increased　and　these　Increase　were　maintain－

ed　up　to　the　end　of　the　swimming・

2 ）　Significant　decreases　of　serum　TG　and　CHE　appeared　at　decrease　of

serum　FFA　during　the　swimming ．　But　there　were　not　changes　in　these

fatty　acid　compositions・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 二



3）　Heart　and　skeletal　muscle　－TG　showed　initial　decrease　and　remain－

ed　the　period　when　serum　FFA　mobilized　to　the　peak　and　fall　to　the　nor－

mal　level．　But　in　the　latter　mobilization．　phase　of　serum　FFA　these　TGs

began　to　decreace　again∠However ，　liver－TG　reversely　increased　with　in－

crease　of　oleic　acid　composition，　despite　of　remarkable　decrease　of　serum－

TG 。

4）　Tissue　phospholipids，　PE　and　PC，　remarkably　decreased　at　the　be－

ginning　of　swimming　and　showed　re－bounding　recovery．　But　at　the　end　gf

the　swimming　these　lipids　decreased．　Changes　in　fatty　acid　composition

of　these　lipids　appeared　at　the　time　when　these　lipids　decreased，　and　an－

tagonistic　relation　between　C18　and　C20＝4　appeared．　Amounts　of　CL　of

heart，　skeletal　muscle　and　liver　increased　during　the　swimming．　But　at

the　end　of　the　swimming，　these　amount　decreased　with　increase　of　C18＝2

composition　of　CL．　Especially，　the　amount　of　CL　in　skeletal　muscle　low－

ered　under　normal　level　drastically．　　　　　　　　　　　　　十

From　these　results，　different　influences　of　amounts　of　exercise　on　lipid

metabolism　appeared　in　the　characteristics　of　serum　FFA　mobilization．　0n

each　stage　in　the　characteristics，　amount　of　exercise　influenced　on　lipid　me－

tabolism，　amount　of　phospholipids　and　fatty　acid　composition　of　these　lip－

ids，　respectively，　and　then，　significance　of　the　optimum　amount　of　eχercise

for　exercise　precription　was　clarified　as　a　lipid　metabolism．　　　　　＼

要　　　旨

ラットおよび健康な青年男子に運動を負荷し，

運動時の脂質代謝の特性を量的，質的に検討し，

次のような結果を得た．　　　　　　　　二

1． 自転車エルゴメータを用い，健康な青年男

子に心拍数レベルで130拍／分となる運動を1 時間

負荷した．血清FFA が有意に増加し，特にオレ

イン酸（C
　エ1
）が増加した．しかし，血清TG ，

PL ，　CE には変化がなく，それぞれの脂肪酸組成

にも変化がなかった．

2． ラットに反復強制遊泳を負荷し，次のよう

な結果を得た．

1） 遊泳時の血清FFA の動員は二相性で，前

者は後者に比べ長く，大きかった．これらの動員

－

3 －

相はすべてWAT －TG のlipolysis に依存してい

た ．不飽和脂肪酸（C18二1
夕　C18
．2）は初期よ り増加

し，これらの増加は遊泳終了時まで続いた ．

2） 血清TG およびCHE の 有意な 低下は遊

泳時の血清FFA 低下時 に出現した ．　しかし，こ

れらの脂肪酸組成には変化はなかった ．

3） 心筋 および 骨格筋のTG は初期低下を示

し ，血清FFA がピークまで動員さ れ，安静値に

低下するまで 維持 さ れ て い た． しかい　 血清

FFA の後期動員相ではこれらのTG は再び低下

した．しかしながら， 肝臓TG は血 清TG の著

しい低下にもかかわらず，逆にオレ イン酸組成 の

増加とともに増加した．

4）PE やPC の組織りン脂質は 遊泳初期に著

しく低下し，反動的回復を示した．しかし，遊泳
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終了時にはこれらの脂質は低下した．これらの脂

質の脂肪酸組成の変動はこれらの脂質の低下時に

出現し，　C： とC2 ，4 との間に拮抗的関係が出現

した．　心筋，骨格筋および肝臓のCL 量は遊泳

時に増加した．しかし，遊泳終了時ではこれらの

量はC18＝2組成の増加に伴って低下した．特に骨

格筋CL は著しく，安静値以下となった．

これらの結果から，脂質代謝における運動量の

違いは遊離脂肪酸動員特性に出現した．それぞれ

の特性段階において，各運動量がそれぞれ，脂質

代謝，リン脂質量，リン脂質の脂肪酸組成へ影響

を与え，運動処方に対する至適運動量の意義が明

らかとなった．　　　　　　　‥　　　　卜

I ．緒　　　 言

身体運動が脂質代謝改善の1 手段として利用さ

れ，その中では至適運動量． 至適運動強度の必要

性が強調されて きている．これらの指標には生理

機能としての酸素摂取量，心拍数，血圧などか測

定され，これらを指標とした運動が展開され，そ

の効果が出現していることも 事実 で あ る．しか

し，脂質代謝に関しては，一般的に体重減少，体

脂肪量の低下，血清脂質の低下など，単なるエネ

ルギュ源の過剰貯蔵とする考え方が強く，脂質そ

めものを不必要物とする前提がうかがわれる．こ

の原因は運動時 における脂質代謝そのものか詳細

に検討されていないところにある．　　　 ∧　＜

一方，これまでの脂質代謝に関する研究では，ノ

運動強度や運動量に対する貯蔵脂質と遊離脂質の

量的，質的問題に集中し，細胞構造脂質ならびに

機能脂質に対する問題にまったくふれていない．

身体運動が代謝の改善を生じせしめ，ひいては生

理機能の改善を 招来するものであれば，運動によ

る動員脂質の変動は当然これらの細胞構成脂質に

も何らかの影響を与えているはずである．

前回の研究報告では6）， ヒトの運動時には血清

脂質脂肪酸に不飽和脂肪酸が増加し，ラットで は

強制反復遊泳時に心筋カルジオリピンのリノール

酸組成の増加がみられることから一応の方向性を

得た．しかし，その意義を説明づけるためには不

十分であったため，今回の研究では運動による脂

質動員の量的，・質的背景を連続した変動としてと

らえ，これらの変動特性から細胞構成脂質水準で

の至適運動量の意義を解明しようとし，次の二課

題について検討した．

1） 運動におけるヒト血清脂質の量的，質的変

動

2） 強制反復遊泳におけるラットの脂質動員特

性と細胞構成脂質との関係

王 実 験 方 法　　　　　j

l ．課題1 に対する実験方法

被験者3 名（年齢25 ．6歳）に運動時心拍数か130

拍／分となる 自転車エルゴメータ を負荷し，安静

時 ，運動時，回復時に合計10回の採血を行ったレ

血清トリグリセライド（TG ），総コレステロー

ル（T －Cho），遊 離 脂 肪 酸（FFA ）を そ れ ぞ れ

GPO －MEHA 法，　Enzyme －MEHA 法，　ACS －

ACOD 法により，測定した． さらに血清FFA ，

TG ， コレステロールエステル（CE ）およびリン

脂質（PL ）の脂肪酸構成を み るた め， 薄層クロ

マトグラフィーにより各脂質を分厠し，紫外線に

より検出後，再抽出し，　FFA はジアゾメタン法，

TG ，　CE ，　PL はHiibscher ．　G．　et　al．法でメチル

化し，ガスクロマトグラフィー（日本電子社製）

で 分析したj 脂肪酸は ミリスチン酸（C14） から

リノレン酸（C1qs ）までを分画し，総脂肪酸量か

ら各脂肪酸組成率を算出した．

2．課題2 に対する実験方法

実験動物には ウィスタ一系雄ラット（N ＝41，

体重：243 ±16 ．8　g）を 用いた． 運動負荷方法は

前報6）と同様に，3 分間の遊泳と6 分間の休息を

1 組とした方法で ，合計40 回の強制反復遊泳を負

荷した．各回数ごとにラットをエーテル麻酔し，



採血後，各組織（心筋，肝臓，腓腹筋，副睾丸脂

肪） と血清とからFolcli らの方法1）によ って脂

質を抽出した． 薄層クロマトグラフィー に よ り

各脂質を分離後，紫外線ランプ（UVL －15，　San．

Garbriel 社製）により 各スポット を検出し， 再

抽出後，ガスクロマトグラフィー（日立，　663－50）

に二より，各脂質の脂肪酸の定性・定量を行った．

これらの結果から，各脂質（triglyceride：　TG，

－ 5　 －

850，　TPL ＝800，　CHE 　＝624 の分子量を用い，そ

れぞれの物質の抽出率とこれらの分子量から脂質

重量を算出した．対照となる血清脂質を算出する

と，TG 〒51mg ／d／，　TPL 　―　99．　4mg／d／，　FFA 　＝

：L．　2mEq／iとなり， 個体差を考慮すればすべて正

常値の範囲にあり，総脂肪酸量から各物質の量を

推測することが可能であることがわかる．

cholesterolester：　CHE，　cardiolipin：　CL，　total　　Ⅲ．実 験 成 績

phosphohpids ：TPL ，　phosphatidylethanolamine：

PE ，　phosphatidylcholine ：　PC）の脂肪酸総量と

その総量に対する各脂肪酸の組成率（ミリスチン

酸：C14，パルミチ ン酸：C16， パルミトオレイン

酸：C16＝1
タ　　
ステア リ ン酸 ：Cls， オレイン酸：

C18．1，リノール酸：Cls＝21　　アラキド ン酸：C20エ4

など）を 算出した．

それぞれの物質の量ならびに脂肪酸組成率は，

41個の値を シグナル プロセッサー（7T17　：　日本

電気三栄社製）を用いて最小自乗法により平滑化

し，標準誤差の併記によってグ ラフ化した．各組

織の各物質の量的変化では，それぞれの組織重量

当り（？2）変化として表示する こ と が 一一般的である

が，組織重量の測定を行わなかったため，各物質

の量的変動には組織重量の誤差も含まれている．

しかし，1 つの方向性を示す結果が得られている

ので，各物質の量的変動は少なくともこの誤差を

越え るものとして観察できる．その後，同一手法

で組織重量の測定 を 行 っ て み る と， 心筋では

191．2±65 ．4mg ， 肝臓では457 ．3±90 ．0mg ， 腓

腹筋では911 ．5士115．7　mg，　副睾丸脂肪組織では

112 ．8±15 ．9　mgであった． したがって 各物質の

総量はこれらの組織重量を背景とした変動である

と考えられる．

総 脂肪酸量（μM ）から 各脂質量を 算出するに

は，いくっかの問題点があり，　TPL ，　CHE ，　TG

などではどのような脂肪酸組或であるかというこ

とによって分子量 が 異 な る，本研究ではTG ＝

1．課題1 の実験成績

図1 に血清TG ，　T－　Chol，　FFA 濃度の変動を

示した．　TG ，　T－Chol は運動開始か ら60分 の終

了時までわずかな漸増傾向で，最高値はそれぞれ

89．3mg／d／，　212．0mg／d／であった． これらの増

加は統計学的にも有意ではなかった．FFA は運

動開始後減少し，30分後には上昇に転 じ，さらに

運動終了後10～15分で最大値を記録した．安静値

310．7μEqμ から547 ．7μEq ／／と約1 ．8倍の上昇

であった．

図2 には血清FFA の脂肪酸組成の変動を示し

た．パルミチン酸（Cla）が約40 ％と最も多く，

運動中終始安定 した消 長を示 し， オレイン酸

（C18ぷ は運動開始20分後から60分後まで漸増

し，運動終了10分後には約40％に達した．リノー
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図1　 ヒト血清脂質の運動による変 動
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の変動 ‥

ル酸（ClSJ は 安静値で21 ％であったが 運動中

10分値で6 ％に低下し，それ以後の変動は少なか

った．

図3 から図5 にはそれぞれTG ，　CE，　PL　の脂

肪酸組成 の 消長 を 示 し た．TG の 脂肪酸組成

（TG －FA）はClSg が最も多く，約44．5^ を占め

ていたが，運動により脂肪酸組成の変動は少なか

った．コレステロールエステルの脂肪酸組成

（CE－FA）はCI 。2 が最も多く，50％以上の組成

率を占めていた．　しかし，　TG－FA と同様に運動
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図3　 ヒト血清TG の脂肪酸組成（TG －FA）の変動
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図4　 ヒト血清コレステロールエステルの脂肪
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CIお1：オレイン酸，C18　：　ステアリン酸，

C164　：　パルミトオレイン酸，Cj4　：　ミリスチン酸，

C18．3： リノレイン酸

図5　 ヒト血清総リン脂質の脂肪酸組成

（PL 一FA）の変動

中 の変 動は少 な かっ た．　PL －FA で も各 脂肪酸 組

成 と もに運動 中 の変 動 はほ とんど 認 め られ なかっ

た ．　　　 し　　　　　　　　　　　　　 ／

2．課 題2 の実 験成績

1） 運 動時 の連続 的血 清脂質 の変 動

強制 反復遊 泳 によ る ラッ ト の血 清 脂質 （TG ，

FFA ，　TPL ，　CHE ） の 連続的 な 変 動様 式を みる

と，図6 に示 す結果 とな った ．血清FFA は運動

初期 より徐 々 に動員 さ れ，ピ ーク皷 で は約3 倍 の

増加 とな った ．しかし ，そ の後 ，運 動中 に もか か
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図6　 運動時の血清脂質の変動

すべての脂質をその脂肪酸組成の総モル数

OM ／mZ）で表示してある

わらず，　FFA の低下がみられ，その後再度の動

員が認められた．運動前期のFFA 動員相と後期

の動員相との問には量的，周期的に大きな違いが

あり，運動前期のFFA 動員は後者に比べはるか

に大きい． 血清TG は運動初期の小さな低下に

続き，血清FFA と同期した動員相を 示 すか，

FFA と巽なる点は 運動後期に著しい低下を示す

ことにある．血清CHE は運動前期はまったく変

動しないが， 血清FFA ならびにTG の 低下が

開始する時点で低下が始まり，安静値以下となっ

た．血清TPL ではこの時点でTPL の増減が出

現し，他の物質の変動とは異なっていた．

2）運動時における脂肪組織脂質の連続的変動

血清脂質動員の背景となる脂肪組織脂質ではど

のような変動が生じているかを図7 に示した．本

実験成績からみるかぎり，脂肪組織TG は運動

初期から低下がみられ，血清FFA の動員とは拮

抗的関係となっているので，本実験での運動時に

おける脂質利用は著しく高いと言える．脂肪組織

FFA もTG と平行した関係にあるので，運動時

のTG のlipo 　lysisと脂肪細胞からの遊離がきわ

めてスムーズに行われていることがわかる．血清
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図7　 運動時の脂肪組織詣質（副睾丸脂肪）の変動

各値はそれぞれの物質の総詣肪 酸量

（FA μM ）で表示してある

FFA がピークに達する 時点 で は 脂肪絽織FFA

は定常状態となり，TG は再度上昇を示す．しか

し， その後，再度TG ならびにFFA の低下が

出現し，前述の血清FFA 動員の背景となってい

ることか考えられる，このような変動様式をみる

と，運動時に脂肪細胞に作用する因子には，それ

ぞれの動員相で異なった因子を考え る必要かあ

る．

一方，細胞構成脂質 として の総 リン脂質

（TPL ）は運動中に徐々に低下がおこり，30 回以

降ではその低下が認められなくなる．

3）運動時における心筋脂質の連続的変動

図8 に心筋脂質の運動時における連続的変動を

示した．心筋TG は運動初期の低下か著しく，

血清脂質の動員が出現するあたりからその低下が

抑えられている．心筋CL は運動時に増加を示す

が，30回を越えるあたりから低下してくる．心筋

のPE ならびにPC では 運動初期より 著しい低

下を示し，20～30回にかけて増加を示 すが，最終

的にはPE ，　PC の低下となった．　CL ，　PE，　PC
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図8　 運動時の心筋脂質の変動

各値はそれぞれの物質の総鮨肪酸量

（FA ・M ）で表示してある　　卜

は細胞構成脂質であり，このような変動はきわめ

て考えにくいとされるが，標準誤差ならびに実験

誤差などを考慮してみても，これらの変動を認め

ざるを得ない．・　したがって，運動時の心筋で は代

謝的変動としてのTG 以外にCL ，　PE，　PC など

の細胞構成脂質にも強い影響を与えていると考え

ざるを得ない．　　　　　　　　　　 ＼

4）運動時における骨格筋脂質の連続的変動

運動時における腓腹筋脂質の連続的変動を図9

に示した． 骨格筋TG は 連続初期より 著しく低

下した． この結果は 心筋TG と一一致している．

しかし，10～30 回にかけて血清脂質の動員が認め

られている間 は 骨格筋TG は 定常状態を示して

いる．その後，この状態か維持されなくなり，再

度TG の低下 か生じる．骨格筋CL は約20 回の

反復遊泳あたりまで，CL の増加を示すか，血清

脂質の低下が生じ始めるあたりから低下を示し，

最終的には安静値以下となる．この後者の現象は

心筋CL と異なっているレ 骨格筋PE およびPC

は心筋と異なった変 動を示した．PE は遊泳回数
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図9　 運動時の骨格筋脂質の変動

各値はそれぞれの物質の総脂肪酸量

（FA μM）で表示してある

に従って直線的低下を示すにもかかわらず，PC

には初期上昇が出現し，増減を繰り返しなが ら

PC の低下傾向か出現している＝．

5）運動時における肝臓脂質の連続的変動

図10に運動時に お け る肝臓脂質の変動を示し

た．肝臓TG は心筋ならびに骨格筋TG とは相

反する結果であった．およそ20回あたりまで，初

期上昇後定常状態を示したが√その後著しい増加

となった．この増加は血清脂質の動員かピークに

近づくあたりから始まり，血清脂質の低下が出現

しているにもかかわらず．　肝臓TG の増加とな

っている点に心筋 ならびに骨格筋TG との違い

かみられる．肝臓CL は他の脂質に比較し，量的

に少ないか，運動時に増加および減少を示す点は

心筋ならびに骨格筋CL と 共通している．肝臓

PE ならびにPC の変動は 心筋 ならびに骨格筋

PE ，・　PCとまったく異なり，運動初期から継続
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図10　 運 動時 の肝臓 脂質の変動

各 値はそれ ぞれの物 質の総脂肪酸量

（FA μM ） で表示 してあ る

的な低下がみられ，20 回以降ではほとんど変動か

認められなくなった ．　　十

6）運動時における 血清脂質と 組織脂質との関

係　　　　　　　　　　　　　 ダ

運動時における血清 ならびに 組織脂質（TG ，

FFA ）の動態を図11 にまとめた．血清FFA の動

員を中心に，運動時のピーク値と極少値とで動員

の様相を分けてみると，それぞれの相でこれらの

物質の動態 が 異 な る．運動開始時には各組織で

TG のlipOlySiS がきわめて速やかに生じている ．

脂肪組織のTG およびFFA の 速やかな 低下は
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図11　運動時の血清脂質と組織脂との関係

各値はそれぞれの物質の総脂肪酸量

（FA　XlM）で表示してある

と，細胞内TG 合成との閧に均衡が 維持されて

いる時期と考えられる．その後，脂肪組織TG

の再度の低下に伴って血清FFA の小さな動員が

出現するが， この時期には各組織TG は再度低

血清FFA の著しい増加の背景となっている．心　　 下を示す． この結果からみるかぎり，　FFA の受

筋および骨格筋TG の低下は 運動初期で血清脂　　 動的とり込みには量的水準が存在し， 血清FFA

質の動員ととり込みとの関係が不均衡となってい　　　と組織TG との関係か均衡， あるいは不均衡の

るため，細胞内TG の利用が 促進していること　　 状態となることが考えられる．

を示す．この事柄は，その後血清脂質（FFA ）が　　　　これらの組織TG とは異なり，肝臓TG では

ピークに達する時期には， 各組織TG に増加や　　 まったく相反する結果であった．特に血清TG

定常状態が得られていることからも推測できる．　　∧と肝臓TG との関係は 拮抗的関係にあり， 運動

この定常状態は血清FFA が安静値水準に低下す　　 が継続されると，肝臓TG は 著しい増大となっ

るまで持続するので，　FFA の受勦的なとり込み　　 た．その量がおよそ安静値の20倍にも達すること



― 　10　―

を考慮すると，肝臓TG の 脂質代謝異常が生じ

てきていると考えられる．　∧

7）運動時における 全血清リン脂質と各組織リ

ン脂質との関係

仝血清リン脂質と各組織リン脂質との関係を図

12に示した，組織リン脂質ではおよそ20回あたり

に大きな変曲点がみられる．運動初期では各組織

のPE ，　PC に低下がみられ， 特に肝臓，心筋で

はその低下が著しい．との低下は血清リン脂質に

直接反映されていないので，これらのリン脂質の

変動は細胞構成脂質の崩壊とは考えにくい．ま

た，心筋や骨格筋でre －boundingが出現してい

ることから，一代謝的要因に関係した現象と思われ

る．20回以降にスなると，血清リン脂質に増加がみ

られるので，この時点からは，細胞構成脂質の低

下が，直接血清リン脂質との関係を示す状態とな

40

30

a

（

冨

ご

べ
叫

10

0

j 。

●　 ●

●

●
●

Serum 　TPL

（4 ．40）

1 輿
●

● ●
aS

6

△

4

矗

4

△
4
6

＆
4

a
A
I

●

コ

ぐ10myserum ）

G 　PCぼ30 ）
G－PE（2．50）
L－PC（3 ．59）
H・－PE（1 ．90）
11，PC（1 ．061
W －TPL（0．43）

O　　　10　　20　　30　　4（h

Repetitious　swimmings

L ：肝臓，H ：心筋，G　：　腓腹筋，

W ：副睾丸脂肪，　　　 卜

PE ：ホスファチジルエタノールアミン，

’PC：ホスファチジルニjリン

（　）内の数値：標準誤差

図12　 運動時の血清総リン脂質（TPL ）と

組織りン脂質との関係，すべて総脂

肪酸量（FA ，jM）で表示してある

つている，

8）運動時における 血清脂質脂肪酸組成の 連続

的変動

それぞれの血清脂質の変動に伴って，どのよう

な脂肪酸組成に変動をおこしているか図13 に示し

た．血清FFA では量的変動と関係なく，運動初

期から不飽和脂肪酸（C18＝17　Clh2）の増加がおこ

り，運動終了時までその組成率を 維持していた．

血清TG ，　TPL ，　CHE では 特に アラキドン 酸

（C204 ）に変動かおこり，飽和 脂肪酸（C16，C18）

と拮抗的変動となっていた．
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図13　 運 動 時 の 血 清 脂 質 脂 肪 酸 組 成 の 変 動

9）運動時におけ る カルジオリピン の連続的脂

肪酸変動　　　 ▽　 二

カルジオリピンはミトコンド リアに存 在し，血

清脂質には認められない．しかし，運動時には図

14に示したように，カルジオリピン（CL ）の量的

変動か出現した．各組織によって増減の時相に違

いはあるが，運動時に増加が出現し，運動量か増

すと量的な低下となり，骨格筋で は安静水準以下

となって いる。CL ～リノール酸（C18．2）にも変動

がみられ，心筋ではC18 ＝2　が増加した．骨格筋な

らびに肝臓のCL －C18．2は運動初期 に 低下 す る

が，CL の量的低下か出現する 時期 からC18 ．2に

増加がみられる．　　　　　　　　　　 づ
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図15　運動時のリン脂質の変動と脂肪酸組成 の

変動実線および破線：量的変動（FA　XxM ）

B．　et　al．11）の成績によるとTG はカイロミクロン

で84 ％，VLDL で50 ％と高く，PL はHDL2 で

30％，T－Cho1はLDL で45 ％と高くな っ て い

る．したがって，血清脂質の量的変動としては各

リポ蛋白の増量が主因と言える．　FF 　Aは脂肪組

織から動員か主因であるので，本研究でのTG 上

昇はVLDL を主囚と考えられる．

このような量的変動に対して，各脂質を構成す

る脂肪酸組成の質的変動に注目すると，　FFA－FA

は脂肪組織TG の 加水分解に よ る の で， 脂肪

組織TG －FA に類似してくるようになるり）． 脂

肪組織TG －FA には運動による変動 が な い の

で4）， ホルモン感受性リパーゼ に よ る脂肪組織

TG の 加水分解に 際し，　TG －FA による 加水分

解の違い も認 め ら れ ない12・13）， したがって，

ノ ヘ

／ － ゛T：ミ・、 。。

⌒ － ／へ ここ

に 元 に
ノ ド

Repetitious　swimmings

H ：心筋，L ：肝臓，G ：腓腹筋

O 　の数値：標準誤差

図14　運動時のカルジオリピン（CL ）の変化と脂肪

酸組成（リノール酸組成：C184 ）の変動

10）運動時 におけるPE ，　PC の 連続的脂肪酸

変動（心筋）

PE ，　PC の脂肪酸組成が運動時のどのような時

期に変動を引きおこしているか ，　PE，　PC の量的

変動と合わせて図15 に示した． 心筋PE ，　PC で

はステアリ冫酸（C18）組成とアラキド ン酸（C2 ，4）

組成との 開に 周期的拮抗関係か 出現した． その

時期はPC ，　PE の 量的低下時と ー致している．

このような関係は脂肪組織においても認められ，

図中に 示したように ， 脂肪組織TPL ではTPL

の低下に 伴って，　TPL －C16とTPL 一不飽和脂肪

酸（C18．1，C18．2）との 間に 拮抗的変動が 生じて

きている．

IV．実験成績に対する考察

1．課題1 に対する考察

血液中における脂質の存在様式はFFA がアル

ブミンとの複合体，　TG ，　T－Chol，　PL はリポ蛋

白である． リポ蛋白は比重などによってVLDL ，

LDL ，　HDL に分類され，各リポ蛋白に含まれる

TG ，　PL，　T－Chol の量はそれぞれ異なる．　Shen，
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FFA －FA の結果からは 脂肪動員の 程度を把握す

ることも可能と考えられる．さらに，　FFA とり

込みに際し，　FFA －FA によるとり込みの違いも

なく，動脈中の濃度のみに依存する2）ことからの

FFA －FA の規定因子として 脂肪組織TG －FA を

第1 義的因子にとりあげてよいと思われる．

リノール酸（C18ぶ）は必須脂肪酸であり，エネ

ルギー源としてよりは，むしろ生理活性物質とし

ての意義が大きく，プロズタグランディンやトロ

ンボキサンの前駆体であること7）やTG では 召位

にC18．2が多く，水解による放出に際し，比較的

エステルのまま残ること，リン脂質のβ位やCE

でC18 エ2が多い8）ことなどから，血清中ではあま

り増加しないように調整されているか もし れな

い．山本14）は生体内のある酵素はC18＝2を区別す

る能力があると見なされる成績を示している．

Scanu ，　A．M．10’はヒト血漿各リポ蛋白のTG ，

PL ，　CE の脂肪酸組成について報告し，各脂質の

脂肪酸組成がリポ蛋白レベルで異なることを示し

た．したがって，本研究でのTG －FA ，　PL－FA，

CE 　FA の変動から直接リポ蛋白の質的様相を推

測するには不十分な点があり，各リポ蛋白レベル

と肝臓でのリポ蛋白合成の様相をさらに検討する

必要がある．

2．課題2 に対する考察

1）運動時における動員脂質と組織脂質

運動時の動員脂質（FFA ，　TG）とその利用を考

える際，図16にまとめた3 種類の動員相を考慮す

る必要があろ う．これらの3 相の決定は血清遊離

脂肪酸の動員特性を中心に考えると，全体像の説

明か可能となる．運動初期の第1 相では脂肪組織

TG のlipo　lysisが盛んとなり，血液中へのFFA

動員が高まる時期にあたる．しかし，組織TG の

利用とFFA とり込みとの間に不均衡があるらし

く，この時期には心筋や骨格筋TG では低下か

おこる．第］I相は血清FFA がピークに達し，低

下する時期 に あ た る．この時期は各組織のTG

！
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S ：血清，L ：肝臓，W ：副睾丸脂肪組織，

H ：心筋，G ：腓腹筋，

FFA ：遊離脂肪酸，TG ：トリグリセライド，

CHE ：コレステロールエステル，

CL ：カルジオリピン，　TPL ：総リン脂質，

PE ：ホスファチジルエタノールアミン，

PC ：ホスファチジルニコリン

実線：量的変動，破線：脂肪酸組成の変動

図16　 運動時における血清および組織脂假 の量的，

質的関係の概要

の利用とFFA とり込みとの閧に均衡が保たれ，

各組織のTG 水準は定常状態を示し， その後増

加を示す．血清FFA に低下か生じているにもか

かわらず，各組織TG に増加が認められる点に

疑問が残るが，第1 相でのFFA の大きな動員に

受動的FFA とり込みが促進されたことを考える

と，その影響が残存した結果と思われる．第Ⅲ相

は二度低下した血清FFA が再度動員される時期

にあたる， この一蒼歐の動員も脂肪組織TG に

依存したものであるが，その量が少ないた め，

FFA のとり込みと組織TG との間に不均衡が生

じ再度各組織TG の低下がおこる．

このような 著しいTG ，　FFA の 量的変動に際

し， 組織TG の 脂肪酸組成にはまったく変動は

ない．血清FFA では運動中の著しい増減に関係



なく，不飽和脂肪酸（C18．1，C18．2）が増加した．

しかし，肝臓ではこれらの様相と異なり ，運動

量（遊泳回数）が 増すと， 肝臓TG の増加が認

められるようになり，特に第II相後半から第Ⅲ相

にかけてその量は著しく増加した．これに伴って

肝臓TG の オレイン酸（C18J 組成か増加して

いた．血清TG の低下， 血清TG の脂肪酸組成

に変動のないことを考慮すると，運動量か増すと

肝臓での脂質代謝に異常をきたしていると言わざ

るを得ない．しかし，そのメカニズムについては

今後の検討を必要とする．

2）運動時lとおける組織 りン脂質の変動

代謝改善および生理機能の改善に対する運動の

有用性が論じられるためには，単に脂質代謝の機

構か明らかにされるだけではなく，運動そのもの

が細胞構成要素としてのリン脂質へどのような影

響を与えているかを明 らかにしなけれ ば な ら な

い．図16 に示したように，運動初期からかなりの

低下が認められ，血清FFA がピークに達するあ

たりで定常状態あるいは増加を示すようになる．

この期間ではいずれのリン脂質において脂肪酸組

成の変動は認められない．第n　，　Ⅲ 相においては

リン脂質の低下に際し，脂肪酸組成（C18 ，C204）

に変動か認められる．
　
．WAT でも同様の現象が認

められ，　TPL の低下に伴って， リン脂質の不飽

和脂肪酸（C18エ1，C192 ） が低下した． これらの

事柄から， リン脂質は細胞構成脂質と言われ，そ

の量的変化 は細胞の崩壊を意味すると理解されが

ちであるが，実験結果からみるかぎり，代謝的様

相に関わると考えられる変動が認められ，かなり

流動的な量を保持していることが予測される．運

動に伴う リン脂質の 低下は リン脂質の 質的変動

（脂肪酸組成変動）との関わりをもち，この水準

に達することが細胞水準での生理機能の変化を引

き起こす鍵 となっていると思われふ　このように

考えると，代謝水準からみた至適運動量の存在は

第：11相にあると言え，その指標は血清遊離脂肪酸
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の動員がピークに達する時期となる．

カルジオリピン（CL ） は ミトコ冫 ド リア に存

在し，そのリノール酸組成（C38．，）が 運動時に増

加しり）， トレーニ ング の負荷量によ り増減する

こと3）などが明らかとなっている．と ころが今回

の実験でその量的変化をみると，図14 に示 したよ

うに，量そのものに増減が認められた ．これらの

量的変動が直接どのような意義をもっているかは

不明であるが，第Ⅲ 相では，骨格筋のように，安

静レベルをはるかに下まわる値となることを考え

ると，ミトコンド リアに何らかの変化 が生じ，い

わゆるswelling やdisruption に関係 した変 化か

お きているのではないかと思われる．C1 ’8＝2　の組

成率はこのような変化と逆行するが， この量的変

動との関係が何を意味しているかは不明である．

これらのリン脂質に生じる低下の 時相 を み る

と ，　PE ，　PC ，　CL の順 にその低下が み ら れ る．

PE ，　PC では一定の水準に低下すると ，その水準

で の変動を維持するが，CL では骨格筋にみられ

るように著しい低下となり，この点に違いが認め

られる． 特に第Ⅲ相ではTG ，　CHE ，　FFA に低

下が認められ，この時期にCL の低下 がみられる

ことを考えると ， いわゆるexhaustion では単な

るエネルギー源の枯渇に 止 ま ら ず，その状態が

CL の 量的低下にもつながっているのではないか

と思われる．

3）運動時における 動員脂質と リン脂質との関

係　　　　　　　　　　　　　 し

血清遊離脂肪酸の動員特性を中心に運動量に伴

う各脂質の関係を みると次のような特徴を とらえ

ることができる．

I 相……WAT －TG の 低下，　WAT －FFA の低

下 により，血清FFA の動員が認められる．しか

し，細胞水準ではFFA のとり込 みが不十分なた

め細胞内TG ，　PE ，　PC の低下が生 じる．

：II相……血清FFA の動員水準が ピークに達し

その後低下する時期にあたる．細胞水 準でのとり
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込みも促進し，TG 利用との間に均衡が保たれ，

TG ，　PE，　PC でも一時定常状態を示す． この高

いとり込みはFFA 低下時にも引き続 い て お こ

り，　TG，　I’E，　PC，　CL も増加する．この時期は

PE ，　PC の低下に伴いごれらの脂質に脂肪酸組成

の変動がおきる．したがって，至適運動量と考え

られる相である．

Ⅲ相…・・・1徂清FFA の低下に続き，一過性の小

さな動員がみられる． これもWAT －TG に 依存

したものであるが，動員量が少ないため，再度細

胞内TG の低下を招く．　この影響は ミトコンド

リアに存在するCL の低下となって出現している

ことが考えられる．　　　　　　‥

このような考え方に基づいて，運動量に関した

次のような提言が可能と思われる．

i ）運動初期にはTG のlipolysis．　PE，　PC の

変動が速やかに生じるため，至適運動量に至らな

くても，脂質利用が促進し，脂質代謝改善を期待

できる．　　　　 ▽

ii）至適運動量は血清FFA 動員がピークとな

芯時期に当り，リン脂質の脂肪酸組成に変動がお

きる，このため，もし細胞レベルとしての生理機

能の変化が要求されるとすれば，この運動量を必

要とする．この運動量の有効領域はかなり広く，

高い遊離脂肪酸の動員が持続するかぎり有効と考

えられる．

iii）この運動量を越えると，血液中脂質の低下

に伴って，骨格筋，心筋のCL 量に減少がおこ

り， ミトコンドリアのdisruption と考えられる

現象が予測される．同時に肝臓TG では肝臓TG

の著しい増加とオレイン酸組成の増大が認められ

るようになり，肝臓の脂質代謝にも影響をおよば

すことになる．

V 。ま　と　め

ヒトおよびラットに運転負荷を与え，運動時の

脂質代謝の特徴を量的，質的に検討し，次のよう

な結果を得た．

1．　健康な青年男子に自転車エルゴメータで心

拍数130拍／分レベルの 運動を1 時間負荷すると，

血清遊離脂肪酸の有意な増加に伴って，オレイン

酸（Cls。1）組成率が 高 ま っ た． しかし，　TG，

CE ，PL では量的にも，脂肪酸組成率にも変動は

認められなかった．

2，　ラットの反復強制遊泳では，1 ）運動時の

血清遊離脂肪酸の動員に2 相の ピーク が認めら

れ，初期相は後期相に比べ大きく，周期も長かっ

た．　これらの変動は廁肪組織のTG ，　FFA の変

動と拮抗したものであった．2）血清TG ，CHE ，

TPL は血清FFA の低下時に 変動が認められ，

TG ，　CHE も著しい低下となった．3 ）心筋およ

び骨格筋TG では 運動初期に著しい 低下が出現

するか，血清FFA の動員に：より一時定常状態を

示した．　しかし，後期相の血清FFA の動員時に

は再度低下した．これらの傾向に反し，肝臓TG

では運動に伴う七著しい増加を示し，C18．1の組

成率が増加していた．4 ）脂肪酸組成では血清遊

離脂肪酸にCIs＝17　C18＝2増加が認め られたが，

組織TG －FA にはほとんど変動はなかった．5）

組織りン脂質にも運動初期の低下が認 められた

か，心筋および骨格筋では回復を示し，この動揺

が繰り返えさ れてい た．6 ）リン脂質低下時に

は，　PE，　PC の脂肪酸組成に二変動か出現し，心筋

ではCle とCzo4 との間に拮抗的動揺が 認めら

れた．7 ）各組織のカルジオリピンは運動時増加

するが，運動末期では低下し，骨格筋では安静値

以下となった，C18＝2組成には各組織による違い

はあるものの，運動末期では各組織とも増加し

た．
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