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The　purpose　of　this　study　was　to　investigate　the　effect　of　training　by　walking　on

plasma　reduced　glutathione　 （GSH ）　and　glutathione　reductase　 （GR ）　levels　as

indicators　of　anti－oxidative　capacity　in　healthy　middle－aged　and　elderly　females．　The

e廿ect　of　training　by　walking　on　plasma　lipoprotein　variables　as　indicators　of

cardiovascular　fitness　was　also　determined ．　Seventeen　subjects　had　been　habitual

walkers 　for　more　than　one　year　and　measured　their　steps　every　day　during　three　weeks

before　the　blood　sampling．

The　average　daily　steps　（mean 土SD ）　of　the　subjects　was　11019．1　±3658 ．9

（steps ／day）　．　Physical　activity　levels　tended　to　increase　GSH　and　GR　levels　in　the
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plasma ．　Although　there　was　no　significant　relationship　between　the　plasma　GSH

concentrations　and　the　average　daily　steps，　GR　activity　significantly　（r＝0．610，　p＜0．01）

correlated　with　the　average　daily　steps．　The　average　daily　steps　did　not　influence　plasma

lipid　peroxides ，　total　cholesterol，　HDL－cholesterol，　and　trigliceride　concentrations・

Furthermore ，　we　made　a　comparison　about　the　above　blood　para！meters　between　the

group　which　average　daily　steps　were　lower　than　12000　steps／day　（L ）and　the　group

which　average　daily　steps　were　more　than　12000　steps／day　（H ）　．　There　was　no

significant　difference　in　any　blood　parameters　between　the　L　and　H　group。

These　results　suggest　that　training　by　walking　can　increase　anti－oxidative　capacity

such　as　glutathione　system，　especially　in　GR　activity　in　the　plasma，　but　can　not　influence

plasma　lipoprotein　variables．

要　 旨

本研究は，ウォーキングが抗 酸化能力 の指標

で ある 血 中の 還 元 型グルタチ オン （reduced

glutathione　：　GSH）濃度およびグルタチオンリダ

クターゼ （glutathione　reductase：　GR）活性に影

響を及ぼす か 否かを明らかにしようとした．また，

ウォーキングが心臓血管系疾患の指標となる血中

の 総コレステロール ， 高密度リポ 蛋白 （high

density　lipoprotein：　HDL） コレステロール，中

性 脂肪に及ぼ す 影響についても検討し た．被験

者 は，1 年以上それぞ れの 強度，持 続時間 （週

3－6　H，　30－90分卜 でウォーキングを行っている健

康な中高年の女性，17 名とした ．安静時の採血

を行う前3 週間にわたり，被験者の毎日の歩数を

万歩 計を用い て計 測した ．被験 者の1 日あ たり

の平均歩数（平均値 土 標準偏差）は11019 ．1±

3658 ．9　（歩／日）だった．血漿GSH 濃度，GR 活

性は，1 日あ たりの平均歩数が多い者ほど増大す

る傾向が見られ，GR については有意（r＝0．610，

pcO ．Ql） な相関が 認められ た．血漿リポ蛋白に

つ いては，1 日あたりの平均歩数と有 意な相関は

認められなかった．さらに1 日あ たりの平均歩数

が12000 歩未満（L ）のグループと12000 歩以上

（H ）のグループに分け，血漿GSH ，　GR ，過酸
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化脂質，総コレステロール，　HDL コレステロー

ルおよび中性脂肪についてグループ 間で比較し

た．血漿GR 活性についてはH 群がL 群に比べ

高くなる傾向が見られたが，いずれの項目につ

い てもグループ間で有意な差は認められなかっ

た．

以上の結果，ウォーキングによる日常の身体活

動レベルの増加は，グルタチオン系，特にGR 活

性を上昇させ，中高年者の抗酸化能力を向上さ

せることが明らかになった．一方，血漿リポ蛋

白濃度については，日常の身体活動レベルによ

る影響は認められなかった．

緒　 言

非活動的な生活習慣は，心臓 病， 高 血圧 ，糖

尿病など様々な生活習慣病の主な要因として考え

られている。これまでに中高年者を対 象とし たウ

ォーキングやジョギングによる持久性トレ ーニング

が， 心肺機能や 血中リポ蛋白濃度に好 影響を及

ぼ すことから，心臓血管系 疾患の 予防 に効果 的

であることが 報告されている6・　10・　12・　17）。そのた

めウォーキングのような軽運動が，安 全で効果的

な健康 増進手段として， 特に中高年 者を対 象に

推奨されてい る1气

一方 ，運動による酸素消費量の 増大 は， 体内
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で の 活 性 酸 素の 生 成を 促 進 する た め ， 組 織 や 細

胞 に 障 害をもたらす 可 能性 が 考えら れる ．し かし ，

実 際 に は 体内 で 生 成され た 活 性 酸 素 に対 す る防

御 機 構 とし て の 抗 酸 化ビ タミン や グ ルタチ オン系

の 働 き が 活 性 酸 素 に よる 障 害を 抑 制し て い る5・

！3）．また ，トレ ー ニン グ は 様 々 な 組 織 に お け る

抗 酸 化 酵 素 活 性を 高 め るなど ， 抗 酸化 能 力を 向

上 させ ることが 報 告され て い る2・　3・　9・　11）．我 々4 ）

も， ラットで ，トレッドミル を用 い た 低 強 度 のトレ

ー ニ ングが √ 安 静 時 の 血中お よび 組 織 で の 活 性

酸 素 種 生 成 （サ リチ ル 酸と水 酸 化ラジ カル の 反

応物 ：2 ，3－DHBA ）を 抑 制 することを 明ら か にし

てい る ．また ，そ の 主な 理 由とし て ， 低 強 度 のト

レ ー ニング が グルタチ オン系 による 抗酸 化 能 力を

向 上させ た ことが 考 えら れ た ．この ことか ら，ヒ

トでもウォー キン グ のような 低 強 度の 運 動 が グ ル

タチ オン系 を 亢 進し ， 抗 酸 化 能力 を 向 上 させ る

可 能性 が 考えられ る．し かし ，ヒトを対 象とし たト

レ ーニ ング が ， グル タチ オン系 に 及 ぼ す 影響 に

つ い て 報 告し た 先 行 研 究は 少 なく3・　11）， 特 に ウ

ォー キン グの ような低 強 度な有 酸 素 運 動 が ，ビト

の 抗 酸化 能力 に 及 ぼ す 影響 に つ い て の 報 告は 見

あ た らない ．

本 研 究 は ，ウォーキングを 実 施してい る 中 高 年

者を対 象に ，ウォーキングを含 め た 日常 の 身 体 活

動レ ベ ルが 抗 酸 化 能力 の 指標 であ る血 中 の 還 元

型グ ルタチ オン （reduced　glutathione：　GSH） 濃 度

お よび 酸 化型 グルタチオン （oxidized　glutathione：

GSSG ）を 還 元し てGSH を 再 生 す る 過 程 に 介 在

す る グ ル タチ オンリダ クター ゼ （glutathione

reductase ：　GR） 活 性 に 影響を 及 ぼ す か 否 か を 明

らか にし ようとし た ．また ， 身 体 活 動レ ベ ルと血

漿リポ蛋 白 濃 度に つ い でも検 討し た ．

1 ．研究方法

1 ．1　 被験者

被験者は，名古屋市内の保 健所などで行われ

てい る「市民健康づくり教 室」 に 積極的に参加

している50 －70歳の女性で， 週3 回から6 回のウ

ォーキングを1 年以上継続して行っている17 名と

した ．「市民健康づくり教室」では問診および血

液検査による健康 診断を行っており，喫煙者，ビ

タミン剤などを常用している者 ，糖 尿病などの疾

病の疑い があると判 断され た者は 被験者 から除

外した．被験者には本研 究の趣 旨を十分に説明

し，了解を得た．被験者は，全員が 主に家事に

従事してい て，特 定の 職業 に従事し てい る者は

い なかった．また，ウォーキング以外に激しい運

動を定期的に実施している者はいなかった．

1 ．2　 研究方法

1 ．2 ．1　 ウォーキングと歩数

ウォーキングの 強度，持続時 間につ いて の特

別な指示は与えず ，被験者そ れぞ れが 生活習慣

として 行って い る強 度 ，持 続 時 間で 行った が ，

通常の歩行中に 橈骨動脈から触診で自らの心拍

数を測定させ た結果， 最大心拍 数の60 －75％の

強度でウォーキングを実施してい た ．ウォーキン

グを行う時間帯は早 朝また は夜 間がほとんどで ，

1 日あたりのウォーキングにかけ た時間は約30 分

から90 分と個人差が 大きかったレ 採血す る前3

週間，起床から就寝までの 全て の 歩数を万歩計

（デジタル歩数計：ALNESS　200S ，　山佐時計計器

社製）を用いて計測した．

1 ．2 ．2　 採血および測定項 目

被験者は ，朝食後3 時間以上経 過し た午前11

時に集合し ，イスに 座って約20 分間の 安静を保

った 後，安 静時の 血圧 ，心 拍 数 （全 自動血圧

計：BP203RV ，フクダ電子社製 ）， 身長，体重 ，

体脂肪 率 （脂肪 計付 ヘ ルスメーター：TBF －501，

タニタ社製）を測定し，その 後，正 中皮下静脈
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から約7 ㎡ の採血を行った ．ヘ パリン入り試験管

に採取した血液はSOOOrpm で10 分間遠心し， 血

漿を分離し，総コレステロール （酵素法），高密

度リポ蛋白 （high　density　lipoprotein：　HDL） コ

レステロール （選択阻害 法）， 中性脂肪 （酵 素

法）および過酸化脂質 （TBA 法）の測定に用い

た ． 残 りの 血 漿 は ，1M の 過 塩 素 酸 溶 液

（O ．lmM エ チレンジアミン四酢酸，　0．1　mM 二亜

硫酸ナトリウムを含む）にて除蛋白し，遠心分離

後 ，上清を濾過し ，高速液体クロマトグラフィー

電気化学検 出法にてGSH 濃度およびGR 活性を

測定した ．

1 ．2 ．3　 統計処理

全てTのデ ータは平均値士標準偏差で示し，デ

ー タ は 分 散 分 析 を 実 施 後 ，　post　hoc　test

（Sheffe ’s　F）を用い て検定を行い ，有意水準は

p＜0．05とした．

－

71

2 ．結　果

表1 に被験者の1 日あたりの平均歩数およ

び身体特性を示した．また，身体活動量の違い

で検討するため，被験者を1 日あたりの平均歩

数が12000 歩未満（L ）のグループと12000 歩以

上（H ）のグループに分けた．その 結果，1 日

あ たりの 平均 歩数はH 群がL 群に 比べ 有意

（p＜0．001）に高かったが，年令， 身長，体重，

体格指数（BMI ），体脂肪率，血圧， 心拍数に

ついては有意な差は認められなかった．

血液の測定結果については表2 に示し，表1

と同様に身体活動量でグループ分け をして比較，

検討した．GR 活性についてはH 群がL 群に対し

て大きくなる傾向を示したが，有意な差は認めら

れなかった．　GSH の 他，総コレ ステロ ール，

HDL コレステロールおよび中性脂肪 のリポ蛋白

についても，H 群とL 群との間に有意な差は認め

られなかった．

表1　 被験者の身体特性

Parameters All　（n＝！7） L （n＝9） H 　（n＝8）

Average　daily　steps　（steps／day）

Age 　（year）

Height　（cm ）

Mass 　（kg）

BMI 　（kg／m2）

％Fat　（％）

Systolic　blood　pressure　（mmHg ）

Diastolic　blood　pressure　（mm　Hg）

Heボrate　（beats／min）

11019．1士　3658．9

58．4士　　　5．7

151．2土　　4．8

52．5士　　　6．2

23．0士　　　2．5

28．5土　　　4．2

124．8土　　19．2

76．7士　　11．9

76．5士　　12．9

8263 ．5士　1784．9

56．3土　　　5．1

152 ．3土　　4 ．2

52．4士　　　6．3

22．7土　　　2．9

29．0土　　　4．6

123．4土　　20 ．7

74．3士　　13．3

79．7土　　15．3

14119 ．！ 士　2492 ．7　＊＊＊

60 ．1土　　　5．8

150 ．0士　　5 ．4

52．6土　　　6．5

23．3土　　　1．9

27．9士　　　4．0

126 ．3土　　18 ．6

79．3土　　10．4

73．0士　　　9，2

平均値土標準偏差

L；　12000　（歩／日） 未満，　H；　12000　（歩／日）以上

BMI ：　Body　Mass　Index　（体格指数：体重kg ノ身長cm2 ）

＊＊＊p＜0．001；　L　とH 間の有意差

表2　 血漿測定項目の結果

Parameters All　（n＝17） L （n＝9） H 　（n＝8）

Total　cholesterol　（m が濯）

HDL　cholesterol　（mg ／di）

Triglyceride　（mg ／絢

Lipid　peroxides　（nmol／ぷ）

Reduced　glutathione　（μmo1／肩）

Glutathione　reductase

（nmol／min　mg　protein）

215．6士26 ．0

64亅　士　14．5

137．6土52 ．7

2．9土　0．7

2．0士　0．5

152．1士22 ．6

218．1　土　21．8

65．9　士　15．9

132．1　土　55．8

2．7　士　0．5

1．9　土　0．5

143．0　士　10．5

212．7土3L4
62．1士13 ．6

143．8士52 ．0

3．1　土　0．9

2．1　土　0．5

162．3土28 ．6

平均値土標準偏差

L：　12000　（歩／日） 未満，H：12000 （歩／日）以上
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図1　 一日あたりの平均歩数と

血漿還元型グルタチオン濃度との関係

図1 には，1 日あたりの平均歩数と血漿GSH

濃度との関係を示した． 歩数の増加に伴って血

漿GSH 濃度が増大する傾向がみられたが，有意

な相関は認められなかった．

同様に1 日あたりの平均歩数と血漿GR 活性と

の関係を図2 に示した．血漿GR 濃度は1 日あた

りの平均歩数と有意（r＝0．610，　p＜0．01）な相関

が認められ，1 日あ たりの歩数が多い者ほど血

漿GR 活性が高くなる傾向が認められた．

3 ．考　 察　　　　　　　　　　　　 卜

健康のための 身体活動量として，1 日あ たり8

千歩から1：万歩程度が 推奨されている14） 本研

究 の 被 験 者 全員 の1 日あ たりの 平 均 歩 数 は ，

11019 ．1±3658 ．9　（歩／日）で1 万1 千歩を越え

ており，被験 者が積極的にウォーキングに取り組

んでいることがうかがえた．

運動 時には ，体内の 主要なグルタチ オン貯蔵

臓器である肝臓から血液を介してグルタチオンが

全 身に 配分される8＞．　GSH は ，グルタチオンペ

ルオキシダーゼ （glutathione　peroxidase：　GPX）

を触媒としてGSSG へと酸化される際 ，過酸化

水 素およびその 他の 過酸イ匕物を還元し ，水酸化

物を生ずる．一方，GR はGSSG を還元してGSH
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図2　 一日あたりの平均歩数と

血漿グルタチオンリダクターゼ活性との関係

を再合成する反応を触媒する．こ れらの酵素を

介し たグルタチ オン系は ，運動時 に増大する活

性酸素による組織や 細胞 の過酸化を抑 制するた

め に大きく貢献してい る．ところでトレ ーニング

は，肝臓，心臓，骨格筋でのこれらの 抗酸化酵

素活性を高め9 ），より高強度のトレ ーニングで活

性 が 高くなる2）ことが 報告されている．ビトでも

Hellsten ら3）は ，自転車を用い たスプリントトレ

ーニングが外側広 筋のGR ，　GPX 活性を高めた

ことを報告し てい る．またRobertson ら 川 は ，

非鍛練者に比べ 高強度なトレ ーニングを行ってい

る長距 離ランナーの 方が ，赤 血 球GSH 濃度や

qPX 活性など が 高かったことを報 告してい るが ，

ウォーキングのような低 強度なトレ ーニングが抗

酸化 能力に及ぼす 影響につい ての 報告は見あた

らないレ

本研究では，図1 ，2 で示したように，1 日あ

たりの 歩数が多い 者ほど 血漿GSH 濃 度，GR 活

性が 高くなる傾向が見られ，特にGR 活性につい

ては有意（r＝0．610，　p＜0．01）な 相関が 認められ

た．また，一日あたりの 身体活動量によってグル

ープ に分け ，血漿GSH 濃度，GR 活性について

検討したが ，H 群ではGR 活性が 高くなる傾向が

見られた ．これらの 結果から，低 強度な日常の
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ウォー キング でもグ ルタチ オン系 を亢 進し ， 抗 酸

化 能力を 向上さ せ ることが 明らか となった ．こ れ

らの 結 果は ， 我 々4 ）の ラットを用い た 先 行 研 究

の 結 果を支 持 す るもの であ る ． 本研 究で は ， 他

の 臓 器 や組 織 へ の 影響 につ い ては 明らか で は な

い が ，ウォーキング によっ て 生成され た 活 性 酸 素

に よる酸化 ストレ ス が ， 肝 臓や 骨 格 筋で の グル タ

チ オ ン 貯 蔵 量 を 増 大 さ せ ， そ れ に よっ て 血 漿

GSH 濃 度 が 上 昇し た 可 能 性も 考え らる ． また ，

肝 臓 ， 骨 格 筋 ，赤 血 球など様 々な 組 織や 細胞 で

の 抗 酸 化 酵 素 活 性 が 高 まっ た 可 能性 も考 えられ ，

こ れらの 要 因 のい ず れ か ， あるい は 両 方 が ウォ

ー キング によっ て 誘 発さ れ ， 安 静レ ベ ル で の 血

液 や 各 組織 内で の 活 性 酸 素 生 成を 抑 制し て い る

ものと推 察され た ．

血液中の 低密 度リポ蛋 白（Iow　density　lipoprotein

：LDL ） コレ ステロ ール に 対 す る活 性 酸 素 による

酸 化 変 性は ， 血 管 の 機 能的 障 害を 誘発し ， 動 脈

硬化 の発 症 や 進 展に 深く関わることが 明ら か にさ

れ てい る1 气 一 方 ， 長 距 離ランナ ーの ような 持

久 性 運動 の 鍛 練 者 で は ， 血 中HDL コレ ステロ ー

ル の 増 加7・　18）や 中 性脂 肪 の 低 下6 ）が 認 めら れ

る ．こ のように 増 加し たHDL コレ ス テロ ー ル は ，

細 胞 から の 酸 化LDL を引 き抜い て 血 管の 機 能 的

障 害を抑 制 す る1・　16）．こ れら のこ とから 血 中 の

抗 酸化 能力 は 血 管 の 変 性 に密 接 に 関 与し てい る

可 能 性 が 考えら れ ， 本研 究 で は 血漿リ ポ蛋 白 濃

度に つ い ても検 討し た ．

本 研 究 では1 囗あ たりの 身 体活 動 量 とHDL －C

閧 ，　HDL －CとGSH また はGR との 間 に有 意な 相

関 は 認められず ，また 総コレステロール ，　HDL コ

レステロ ール ， 中 性脂 肪 につ い てはL 群とH 群と

の 間に 顕著 な差 は認 められな かった ．　Kukkonen

－Harjulaら6）は ， ウォーキングによるトレ ー ニング

で 血 漿 中性 脂 肪 濃 度 が 低 下し たことを 報 告し て

い るが ，多くの 先 行 研 究lo・　12・　17）が ， 本研 究 と

同 様に ，ウォーキング が 血 中リポ 蛋 白濃 度 に ほと
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んど影響を及ぼさないことを報告している．これ

らのことから，ウォーキングでは血中リポ蛋白濃

度に影響を及ぼすには運動強度が低い のかもし

れない．また，本研究では体重，　BMI ，体脂肪

率，および安静時の血圧と心拍数についてもL 群

とH 群の間に有意な差が認められなかった．血

中リポ蛋白や体重，　BMI ，体脂肪率は，食事の

影響を強く受けるが，本研究では食事に関する

指導は行わなかった．さらに，身体活動量でグ

ループ分けをして比較するには本研究の被験者

の身体活動量が比較的高かったため ，さらに今

後検討する必要がある．

以上，本研究では身体活動の程度は血漿リポ

蛋白濃度や体重などの身体特性には影響しなか

ったが，血漿GR 活性が一日平均歩数と有意な

相関を示したこと，すなわちウォーキングが血漿

の抗酸化能力を高めたことは，血管内での酸化

LDL を低下させ血管の変性を抑制する効果も期

待できるものと考えられる．

4 ．結　 論

ウォーキングを実施している中高年者 の女 性を

対象 に， 日常の 身体活動レベ ルが抗酸 化能力 の

指標である血 中の 還元 型グルタチ オン （GSH ）

濃度およびグルタチオンリダクターゼ （GR ）活性

に及ぼ すを影響を検 討した ．結果は以 下のとお

りである．

1．血漿GSH 濃度，GR 活性は，1 日あたりの平

均歩数が多い者ほど増大する傾向が見られ，　GR

について は有意（1＝0．610，p＜0．01）な 相関が 認

められた．

2．血漿リポ蛋白に関する項目に関し て1 日あ た

りの 平均歩数と有意な相関は認められ なかった．

3．1日あ たりの平均歩 数が12000 歩 未満（L ）

のグループと12000 歩以上 （H ）のグループ に分

け ， 血漿GSH ，　GR ， 過酸化脂 質， 総コレ ステ

ロール，HDL コレステロールおよび 中 性脂肪に
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ついてグループ間で比較した．GR 活性につい

てはH 群がL 群に比べ 高くなる傾向が見られた

が，どの項目についてもグループ間で有意な差

は認められなかった．

以上の結果，ウォーキングによる日常の身体活

動レベルの増加は，グルタチオン系，特にGR 活

性を上昇させ ，中高年者の抗酸化能力を向上さ

せることが 明らかになった．一方，血漿リポ蛋

白濃度については，日常の身体活動レベルによ

る影響は認められなかった．
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