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ABSTRACT

Controversies　exist　as　to　the　magnitude　and　direction　of　changes　in

serum 　lipid　peroxides　associated　with　exercise．　For　this　reason，　this　study

investigates　the　effects　of　short－term　eχhaustive　eχercise　and　moderate

prolonged　exercise　on　lipid　peroxidation　in　a　variety　of　subjects．　In　the

exhaustive　test　a　work　rate　was　increased　15～22 ．5　W　every　minute　until

the　termination　of　eχercise，　while　a　work　rate　corresponding　to　anaerobic

threshold　was　maintained　for　l　or　2　hours　in　the　prolonged　test．　Serum

lipid　peroχides　remained　essentially　unchanged　in　obese　women　and　male
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distance　runners　following　one
－hour　eχercise，　and　tended　to　decrease　on

a　2－hour　run．　test　in　which　other　male　distance　runners　were　employed
・

However ，　significant　increase　in　serum　Hpid　peroxides　was　observed　for

both　trained　and　
リntrained　men　immediate 】y　after　the

　exhaustive　eχercise．
One　hour　afterward ，　the　value　was　at　resting　level

．　These　resu．！ts　suggest

that　lipid　pe「oχidation　is　accelerated　in　short －term　eχhaustive　e χercise

where　profound　muscle　hypo χia　occurs．　Oa　produced　by　xanthine　oxidase

in　uric　acid　metabolism　may　facilitate　lipid　peroxidation　during　exercise

of　high　intensity．　On　the　other　hand ，　lipid　peroxidation　seems　to　be

inhibited　in　an　almost　entirely　aerobic　condition ．

要　　　旨

運動に伴う血清過酸化脂質の変動に二ついては，

一致した見解が得られていない．そこで 本 研 究

は，異なる被検者の短時間の疲労困憊運動と最大

下長時間運動が脂質過酸化に及ぼす影響について

検討した．

疲労困憊運動では毎分15～22 ．5Wずつ負荷を増

加し，長時間運動ではAT に相当する強度で1 ま

たは2 時間実施した．肥満女性と長距離選手の1

時間運動では，血清過酸化脂質はとくに変化しな

かった．また，他の長距離選手の2 時間走中には

安静値に比べて低下傾向を示したに

しかし，疲労困憊運動の血清過酸化脂質は運動

直後で有意に増加し，運動終了1 時間後には安静

値にもどった．これらの結果より，組織に低酸素

状態を伴うような短時間の疲労困憊運動では，脂

質過酸化が高進することが示唆される．また，激

運動中の脂質過酸化の高進には，尿酸代謝系のキ

サンチンオキシダーゼの働きによって生成される

Oに も関与しているものと推察される．一方，酸

素の供給が十分なされる運動では，脂質過酸化は

抑制されるかもしれない．　　　　　　∧

緒　　　言

近年，生体内における過酸化脂質の生成につい

て関心が高まり，とくにこれは老化，組織の細胞

障害など健康との関連から注目されている．過酸

化脂質は主に細胞膜，細胞下膜で活性酸素やフリ

ーラジカルなどの作用により生成され，生成され

た過酸化脂質は細胞膜を損傷したり，細胞機能を

低下させることが知られている20气

活性酸素やフリーラジカルの生成は，運動によ

って高進する4）という報告もあり，その前提に立

てば運動と過酸化脂質の生成にある種の関連性か

示唆される．D Ⅲard らs）ほ50％y02max 強度に

よる1 時間の自転車駆動で，過酸化脂質生成の指

標とされる呼気中のペンタ ン濃度に増加傾向を認

めている．また，堤ら21）も90rpm の回転速度によ

名自転車駆動の疲労困憊時 に，血漿過酸化脂質の

増加を報告している．しかし，最大運動後に血漿

過酸化脂質が増加しなかった報告もみられる゛ ．

このように，運動強度や時間と過酸イ匕脂質の関

係には，明らかにされていない部分も多く，運動

の面から健康を考える上で重要な課題の一つであ

ると思われる．

そこで本研究は，運動と過酸化脂質 の関係を解

明する資料を得るために，最大運動と最大下の長

時間運動における血清過酸化脂質の変 動を検討し

た．

方　　　法



実験1 ：被検者は大学の運動部に所属する18～

24歳の男性鍛練者11名と，日常定期的に運動を実

施していない19～22 歳の男性非鍛練者10 名であ

る．運動負荷方法はモナーク製自転車エルゴメー

ターを用い，1 分間に60回転（60rpm ）でOW のウ

ォーミングァップを4 分間行った後，疲労困憊に

いたるまで毎分15W ずつ負荷を漸増する方法を採

用した．

実験2 ：被検者は18～20歳の理想体重に近い男

性非鍛練者8 名と，疾病を有しない18～21歳の理

想体重より約20％少ない痩身の男性非鍛練者8 名

である．実験2 ではモナーク製自転車エルゴメー

ターを用い，60rpm で60W のウォーミングアップ

を3 分間行った後，　60Wから疲労困憊にいたるま

で毎分15W ずつ負荷を漸増する方法を用いた．

実験3 ：被検者は19～28歳の男性非鍛練者7 名

である．運動負荷方法はモナーク襞自転車エルゴ

メーターを用い，　90rpm で90W のウォーミング

アップを3 分間行った後，　135W から疲労困憊に

いたるまで毎分22．5　Wずつ負荷を漸増する方法と

した．

実験4 ：被検者は19～21歳の大学陸上競技部に

所属する男性長距離選手7 名である．運動負荷に

はトレッドミル走を用いた．運動の内容は，各被
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検者 のAnaerobic　Threshold 　（AT ）に 相当する走

速度での1 時間走 とした． なお， 各 選手のAT

出現時の走速度は，　150～220m ／minの 範囲であ っ

た．

実験5 ：被検者は37 ～48 歳の日常定 期的 に運動

を実施していない女性肥満者7 名であ る．

ここではモナーク製自転車エルゴメ ーターを用

い， 各被検者のAT に相当する負荷（30 　，　45，　60

75 ，　90W のいずれかによる固定負荷，　60rpm ）で

の1 時間駆動を行わせた．

実験6 ：被検者は18～26 歳の男性長 距離選手7

名である．運動負荷方法は各被検者のAT に相当

する走速度（平均240m ／min）による2 時間のロー

ド ラニ ングとした．

各実験の被検者の身体特性 は表1 に示したとお

りである，

採血は，実験1 が安静時，運動終了 直後，運動

終了後60 ，　180 分に，実験2 ，3 が安 静時，運動

終了直後，運動終了後30 ，60分に，実 験4 ，5 が

安静時と運動終了直後に，実験6 が安静時，運動

中10 ，　65 分，運動終了 直後にそれぞ れ行った．

血液は 採血後10 °Cの 冷蔵庫に20～30 分間放置

し， 遠心分離にて 血清を 分離した ． 分離された

血清は，
　

―　20°C～－30 °Cで凍結保存 し測定 に供

表I　Physical　characteristics　of　the　subjects

E χperiment Subject Sex 詢 オ 聚庁 V 　02max
（m ／^kg／min）

1

1

2

2

3

4

5

6

trained　11＝11

untrained　n＝10

untrained　n＝8

untrained　n＝8　（lean）

untrained　n＝7

trained　n＝7

untrained　n＝7

trained　n＝7

male

male

male

male

male

male

female

male

20．8土1．8

19．8土0．9

19．9土0．7

19．6土1．4

21．7土2．8

19．6士0．7

41．7土3．5

22．2土2．8

167 ．1士4．7

170 ．9士5d

174 ．1士3．8

173．0土6．4

177．3士3．5

170．7士3．3

154．8士4．1

169．0土6．2

57．3土4．9

60．9土6．3

64．3土6．4

50．5土5．2

66．1土6．7

55．6土2．9

65．6土3．8

56．1土2，1

55 ．7土6．0

4L5 士5．3

－

－

－

62．7士4．3

26 ，8士3．7

69．6土5．6

Values　are　means　土standard　deviation－
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した．血清過酸化脂質は，Hb 一MB 法15）（実験

1 ～3 ） とTBA 法2S）（実験4 ～6 ）により測定し

た．また，実験1 ～3 では血清尿酸を ウリガーゼ

・ペルオキシダ ーゼ法により測定した．

結　　　果

図1 は，実験1 の鍛練者と非鍛練者の血清過酸

化脂質の変動を示したものである．鍛練者と非鍛

練者の間には，すべて有意な差は認められなかっ

たか，鍛練者の方が非鍛練者より低値を示す傾向

にあった．運動前の安静値と比較して，鍛練者，

非鍛練者とも運動直後に有意な増加を示した．鍛

練者は安静値の20．55＆，非鍛練者は13．9＄の増加

であった．運動終了後60分には両者とも安静レベ

ルまで 回復しており，　180分経過時でもほぼ同様

の値を示した．

実験2 の非鍛練者と痩身非鍛練者の血清過酸化

脂質の変動を図2 に示した．非鍛練者と痩身非鍛

練者の変動は類似しており，両者の間には有意な

差は認められなかった．非鍛練者は運動直後に有

意な増加を示したが，痩身非鍛練者は増加傾向を
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示すにとどまった．非鍛練者の安静値に対する増

加率は11．8＃であった．運動終了後60分には両者

とも安静値より低値を示した．

実験3 の非鍛練者による90rpm の自転車駆動時

の血清過酸化脂質変動を図3 に示した，安静値に

対し運動囂後には11．3＃の有意な増加が，また運

動終了後30分においても9 ．3＆の有意な増加が認

められた．運動終了後60分では有意な差は認めら

れなかったか，安静値よりも高値であったに

図4 は，実験4 ，5 の血清過酸イ匕脂質の変動を

示した ものである．AT に相当する 運動強度で，

1 時間のト レ ッドミル走（実験4 ）と自転車駆動

（実験5 ）を負荷した結果，いずれの実験において

も運動直後に増加する傾向が認められた．ちなみ

に実験4 の長距離選手では お．4％，実験5 の肥満

女性では13．8＃の増加率であった．

実験6 の長距離選手による2 時間走中の血清過

酸化脂質の変動を図5 に示した．ランニング開始

10分後の値は，安静値に対し6．8^ の有意な低下と

なり，65分後と運動終了直後においても10分値と

ほぽ同様の値であった．
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Rest　　　　　　　　　 ’O‘　　　　　　　　　　60　　　　 ¨　　　　180

Time 　（min ）

図I　Serum　lipid　pe 「oxides　before　and　after　eχhaustive　cycling　eχercise　in

11　trained　（ ●）and　10　untrained　men　 （O ）．　Values　are　means　 士s ．　D．

＊＊　Significantly　different　from　pre－eχercise　value　（p く0 ．01）
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Rest　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　60

Time （min ）　　　　　　　　　 ・・

図2　Serum　lipid　pero χides　before　and　after　eχhaustive　cycling　eχercise　in　8

normal －weight 　（O ）　and　8　lean　men　（・ ）．　Values　are　means　 土　S．D．

＊＊Significantly　different　from　pre－eχercise　value　（p く0 ．01）

←Ex ・r

＊ ＊

Rest　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　 ’60

Time 　（min ）

図3　Serum　lipid　pero χides　before　and　after　eχhaustive　cycling　in　7　untrained

men ．　Values　are　means　 士S －D．

＊＊Significantly　different　from　pre－exercise　value　（p ＜0 ．01）

図6 は，実験1 ，2，3の血清尿酸値の変動を示

したものである．各実験とも運動終了直後には増

加傾向を 示すに とどまったか，運動終了後30 ，

60，　180分には それぞれ 安静値に対し 有意な 増

加となった．運動終了後60分には，すべて7．0mg

／dlを上回る異常高値を示し，安静値の38．1～52．8

％の増加率であった．

考　　　察

身体運動には酸素の供給が必要不可 欠 で あ る

が，最近では運動中の酸素消費に伴う酸素障害が

注目されている16・17）．酸素障害には反応性の高い

分子種である誠一パーオキサイドアニオン（02－），

一重項酸素（102）， 過酸化水素（H202 ），水酸ラジ

カル（・OH ）などが関与し，主に生体膜中の高度不

飽和脂肪酸と反応して過酸化脂質を生成するlS）．
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しかし，生体にはこの反応系に対する防御機構も

存在し，　202 一＋2H →゙H ，0，＋0 ，の 反 応 に 働

くスーパーオキサイドディスムターゼ（SOD ），

2H202 →2H20 十〇2 の反応に働くカタラーゼ，

ヒドロペルオキシドを消去するグルタチオンペル

オキシダーゼ（GSH ・PX）， 抗酸化剤として働くビ

タミンE などがある．

このように過酸化脂質の生成を抑制する機構が

存在するにもかかわらず，運動による脂質過酸化

の高進が報告されている7・lO・19・2S・21）．

血清中の過酸化脂質が，すべて生体組織の脂質

過酸化を反映しているとは考えられないが，少な

くとも運動による組織細胞内の脂質過酸化か高進

していることより，生成された過酸化脂質が血中

へ漏出することが推察され名．そこで 本 研 究 で

は，各種運動負荷時の生体内脂質過酸化を血清レ

ベルから検討すべく，血清過酸化脂質の測定を行

った．

短時間で疲労困憊に：いたるような激 し い 運 動

は，生体組織の脂質過酸化を高進させS・7）， 血液

中の過酸化脂質の増加を 招来する2・21）と言われて
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Serum　lipid　peroxides　 （TBA ）before　and

after　1－hour　moderate　e χercise　on　a　bicycle

ergometer　in　7　obese　women　 （ 〇）and　on　a

treadmill　in　7　male　distance　runners　 （ ●）．

Values　are　means　 士S ．D．

いるか，本研究の実験1 ，　2，　3においても先行

研究と同様の結果が得られた．すなわち，自転車

エルゴメーターを用いた負荷漸増法による疲労困

憊にいたる運動では，運動終了直後に実験1 の鍛

練者で20．5＆，非鍛練者で13．9＃，実験2 の非鍛

Rest　　10　　　　　　　　　　 杤　　　　　　　　　　　　120

Time （min ）　　　　　　　　　　　 二

図5　Serum　lipid　pero χides　（TBA ）　before，　during　and　after　2－hour　prolonged

running　in　7　male　distance　runners．　Values　are　means　±S －D．

＊Significantly　diffe「ent 　from　pre－exercise　value　（pく0 ．05）
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0

Time （min ）

図6　Serum 　uric　acid　before　and　after　eχliaustive　eχercise　in　eχperiments　1

（0 ，●），2（△，▲）and　3（口）．　Significantly　different　from　pre・eχercise

value　（＊p＜’0．05，　＊＊pく0 ．01）

練者で11．8^ ，実験3 の非鍛練者で11．3＄ の有意

な増加が認められた．　　　　　　・．

しかし，長距離選手を用いた最大自転車駆動で

は，血漿過酸化脂質は増加 し な か っ た とい う

Viinikkaら22）の報告もある．一方， 実験4 ，5

のAT 水準による1 時間運動では，ともに運動終

了直後で有意な増加は認められなかった．また，

実験6 の長距離選手のAT 水準による2 時間走で

は，運動開始］，0分後に有意な減少を示し，以後10

分後の値を維持した．

本研究で血清過酸イ匕脂質の変 動にこのような結

果の違いがみられた背景には，被検者の特性（性，

年齢， 鍛練度など）を考慮する必要があるか，主

に運動負荷方法の違いによる影響が大きいものと

推察される．

運動に伴って血清過酸化脂質が増加する機序は

よく知られていないが，短時間で疲労困憊にいた

る運動では，激しい筋活動に伴う組織の低酸素状

態が関与していると言われている21）．すなわち，

筋組織の細胞内における呼吸代謝の電 子 伝達 系

で，細胞内呼吸の結果生じる電子を受けとる酸素

が不足するために，不対電子が形成され活性酸素

が生成されると指摘されている．この活性酸素の

増加により細胞内過酸化脂質が増加し，血中へ漏

出してくるものと考えられる．また，激しい運動

直後の血清過酸化脂質の増加には，血液濃縮が関

係していることも推察されるが，実験1 の運動直

後のヘマトクリット値の増加率は，鍛練者で7 ．9

％，非鍛練者で6 ．3＄と比較的低値で あった．し

かるに，血清過酸化脂質はヘマトクリット値に比

べて2 倍以上の増加率を示した．

すなわち，これらの結果は，血清過酸化脂質の

増加には血液濃縮の影響か関与するものの，組織

細胞内からの漏出も十分考えられることを示唆す

るー．　　　　　　　　　　　　　　　　し

ところで，われわれはこの過酸化脂質増加機序

に，尿酸産生系も関与していると考えている，従

来より，激しい運動によって血清尿酸値が増加す

ることはよく知られているり1・1り4）レ この増加機

序には組織のプリン体代謝が高進する産生高進系

と，腎臓からの排泄が抑制される排泄抑制系が考

えられている．そこで脂質過酸化と最 も関連性が

あると考えられるのは，尿酸産生系のヒポキサン

チンからキサンチン，キサンチンから尿酸にいた

る過程で働くキサンチンオキシダーゼである．

この酵素が働く時に活性酸素の一つである02 －
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が生じる1）レ 激しい運動によって尿酸代謝が高進

することは，活性酸素の02 ‾の生成も増加するも

のと推察される．

この0 ，－はSOD によってH202 と02 に，H202

はカタ ラーゼによってH20 とOH ごなるか，これら

脂質 過酸化抑制酵素の働きですべてH20 と02 に

まで反応するとは考え難く，生成した活性酸素02－

の一 部は脂質過酸化に作用すると 考えられる．

本研究の実験1 ，2 ，3 の血清尿酸値の変動（図

6）を見て も，運動終了後30 ，　60，　180分ですべて

有意な増加か認められ，60 分では各実験とも正常

域を上回る値であ・つた．これらの結果からも疲労

困憊にいたるような激しい運動では，尿酸代謝系

の活性酸素の生成に伴う生体内脂質過酸化の高進

が示唆される．

実験4 ，　5 ，　6 におけるAT 水準の長時間運動

では，運動中の酸素供給は十分に行われていたも

のと考え られるので，細胞内の呼吸代謝や尿酸代

謝からの活性酸素による脂質過酸化は，激しい運

動時ほどには高進しなかったものと言える．中高

年女性肥満者と長距離選手を対象としたAT 水準

による1 時間運動では，増加傾向を示したが，長

距離選手を 対象としたAT 水準による2 時間走

では，むしろ運動中低値を示す傾向か 認 め ら れ

た．この運動中に低値を示したのは，対象が鍛練

者とい うこともあり，トレー2 ングによる脂質過

酸化抑制系 の 酵素活性の増大9・16・18）が関与してい

るものと考えられる．

さらに，実験1 の安静値で鍛練者の方が低値を

示したことも興味深く，同様の機序により過酸化

詣質の生成が抑制されてい ると推察される．しか

し，鍛練者と非鍛練者の脂質過酸化については不

明な点も多く，今後トレーニングめ影響も含めて

詳細に検討する必要がある．

結　　　 語

疲労困憊にいたる運動とAT 水準による長時間

運動負荷時の血清過酸化脂質を測定し，運動と脂

質過酸化について検討した．結果は次に示すとお

りである．

1 ）実験1 ，　2 ，　3 の運動負荷方法は若干異な

るが，すべて比較的短時間で疲労困憊にいたる運

動であり，各実験とも運動終了直後 に血清過酸化

脂質の有意な増加が認められた．

2 ）　AT 水準の運動強度で行った実験4 ，　5 ，

6 の長時間運動では，運動終了直後 に血清過酸化

脂質の増加は認められず，むしろ実験6 では運動

開始1（j分後に有意な減少を示した．

以上のことより ，血清過酸化脂質の変動は，運動

負荷方法とくに強度に：よこって異なり，組織細胞内

で低酸素状態が生じる運動，ならびに血清尿酸値

が異常高値を示すような運動において ，その運動

終了直後に顕著 に上昇すると考えられる．また，

酸素の供給か十分になさ れるような長時間運動で

は，血清過酸化脂質の上昇は認められないと言え

る．
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