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Abstract

Effects of physical exercise on the cOncentration Of serum lipoprotein and apolipoprOtein,

particularly on the compOsition of high‐ density lipoprOtein, were investigated in this study

Sublects conSiSted of 8 1ong distallce runners (mean age 18 6 years), 7 cross‐ country skiers

tnlean age 20 6 years), 10 alpine skiers(mean age 20 5 years), 8 weightlifters(Inean age 20 4
years), and ll age matched sedelltary students as a contr。 l group  Apoprotein were measured
by a single radial immunodifFusion method Long distance runers and cross country skiers

showed lower LLD‐ cholestrOi values and the higher level of HDL― cholesterol,HDL_phosph01ipid,

and the ratio of HDL_chOlesterol to total cholester01 compared with control group Concentra‐

tions of HDL_ch。 lesterol and HDL‐ cholesterol to total ch。 lesterol ratio were lower in the

wclghtlifters than in the control subjects serum apoprOtein A― I concentration and APo A― vApo
A-1l ratio 、vere higher top athletes than in sedentary controls FrOm these results it seenls that

vigorous physical exercise may in■ uence independently serum lipids and apoprOteins
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1. 研究目的

高比重 リポ蛋白 (HDL:High Densi"LipO‐
protein)の 構造蛋自であ るアポ蛋自 AI(Apo
A-1)は主に肝と小腸において合成されているつ。

血漿 HDLは これら肝および小腸で生成 された
Apo A I合有 リポ蛋自の細胞外代謝によつて生

じたもの。)と考えられている。

ApO A Iの もつ代謝上の機能としては LCAT
(Ledthin:ClldcsterOI Aけ ltransferase)の 活性化

が in vitrOに おいて確認されて いる。。また,

Apo A Iが組織遊離コレステロールのアクセプ

ター (acccptor)と して重要な役割をもつという報

告
l。 26)がなされ, これまで HDLの 主要な役割と

考えられてきた rcVcrsc cholcsterOl transpOrtの 過

程での役割の重要性を示唆するものとして注目さ

れている。

血漿 Apo A Iに及ぼす運動の影響 につ いて

Lehtonenら 16),ぉょび Woodと Haskell'2)は長

距離ランナーの ApO A Iが コントロール群のそ

れよりも有意に高い ことを報告 し,Dannerら 4)

も7ヶ月間のボート・ トレーニングによつて血漿

Apo A Iが有意に増加したことを認めて いる。

しかし,Thomasら 29)は 11週間の トレーニングで
ApO A Iは有意に変化しないとして お り,運動

の Apo A Iに及ぼす影響についてはかならずし

も一致した結果が得られておらず, これには運動

の種目や トレーニング方法が深く関与することが

推察される。

本研究の目的は HDLの主要な構成成分である
Apo A l,Apo A ll,コ レステロールおよびリン

脂質について,身体運動が与え る影響 を acrObic

な要素の強い群と anaerOblCな種目の選手をとり

あげ比較検討することにある。
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2 研究方法
1)被検者
被検者は3～ 10年間の競技歴を有する競技者で ,

aeroblcな 要素の強い持久的な トレーニングを行

なっている長距離ランナー 8名 (長距離群), クロ

スカントリースキー選手 7名 (ク ロスカントリー

群),anaCrObicな トレーニングを実施 しているウ

エイ トリフティング選手 8名 (ウ エイ ト群),
aerObicと anaeroblcな トレーニングが複合 され

た種目であるアルペンスキー選手 10名 (アルペン

群),および日常,規則的な運動習慣を持たない
コントロール群 11名であった。身体特性は表 1に

示 した。長距離群は週当り 100 km以上走行 し,

5000mの 平均ベス ト記録が15分 04秒である。クロ

スカントリー群, ウエイト群はともに大学 トップ

クラスの選手で,ほぼすべての選手が全日本学生

選手権で上位の成績を有 していた。アルペン群は

ナショナルチーム 5名を合む我国を代表する選手

であった。

なお,本研究を進めるにあたり,被検者には研

究の目的および手順を詳細に説明し,研究参加へ

の同意を得た。

2)採血
運動選手の血液成分を測定するには測定時期や

その状態を的確に把握し,時期を設定することが

肝要である。

そこで,本研究では試合期前の最もコンディシ

ョンが整った 4～ 5月 (長距離群,ウ エイ ト群),

9～ 10月 (ク ロスカントリー群,アルペン群)の

時期を選定 し,安静時の血液 を早朝空腹時 に得

た。血液はただちに遠心 し,分離した血清を以下
の方法で分析 した。

3)分析方法

Table 1. Physical characteristics of athletes and control subjects (mean+SD)

%Fat
(%)
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Long Distance (n:B)
Cross Country Ski (n:7)
Alpine Ski (n:10)
Weightlifting (n:8)
Control (n:11)

18 6■ 0 5

216± 15

20 5=2 1

204± 0 5

24 5± 2 2

169 6± 3 9

170 9■ 5 4

172 4± 4 4

168 0■5 8

173 5±5 6

58 3±4 6++

63 6± 5 1

73 1■ 6 4

740■ 126

687± 55

130± 12*
12 9± 2 1*

16 5± 3 4

18 4± 5 7

15 3± 2 0

* p<0.05, ** p(0.01 for the difference from control group
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HDLの 分画 は リンタングステンーMgC12法 に
より行 な い,コ レステロール (栄研化学), リン

脂質, トリグ リセライ ド (と もに和光純薬)は酵
素法により測定 した。ApO A l,Apo A IIは 一次

免疫拡散法
2のによるプ レー ト (第一化学)で定量

した。 LDL(LO″ Density LipOprotein)コ ンステ
ロールは Friedewaldら 11)に よる方法に従って算

出した。

3 結 果
1)血清総コレステロール (TC),ト リグ リセラ

ィ ド (TG), リン脂質 (PL)に ついて (表 2)。

TGは 長距離群, クロスカントリー群 , アルペ
ン群で低い傾向に, ウエイ ト群で高い傾向にあつ

たが, コントロール群 との間に有意差を示すには

至 らなかった。 PLは長距離群, クロスカントリ
ー群で コントロール群に比べ有意に高い値を示 し

た。TCで は各群間に有意差は認 め られ なか っ
オニ。

2)血 清 リポ蛋自分画 (表 3)

持久性 トレーエングを行なっている長距離群 ,

クロスカントリー群の LDL‐Cは コントロール群

Table 2. Serum triglyceride, phospholipid and total cholesterol in athletes
aDd control subjects (meanasD)

Triglyceride

(mg/d′ )

PhosphOlipid

(mg′ d′ )

Total cholesterol

(mg/d′ )

Long Distance (n:8)
Cross Country Ski (n:7)
Alpine Ski (n:10)
Weightlifting (n -8)
Control (n:11)

103 1■ 12 6

76 4± 19 9

95 7± 32 8

121 8±26 4

108 4±37 9

201 2± 16 6事

201 6± 23 1*

183 9■ 18 7

168 8± 17 8

179 1± 20 7

161 9■ 18 6

173 1± 18 5

168 0■ 14 1

157 6±20 9

169 1■ 14 4

* p(0.05 for the difference from control group

Table 3. Serum LDl-cholesterol, HDl-cholesterol, HDl-phospholipid, and ratio
of HDL-C to TC in athletes and control subjects (meantSD)

LDL‐cholesterol

(mg/dl)

HDL_cholesterol HDL phosph01ipid  HDL_C′ TC
(mg′dl)      (mydl)

Long Distance (n:8)
Cross Country Ski (n=7)

Alpine Ski (n:10)
Weightlifting (n:8)
Control (n:11)

68 4± 21 3ネ ネ

81 8± 21 6*

96 4± 14 1

938=167
102 6± 17 9

140 9■ 16 1ネネ

134 6± 20 1**

108 1■ 19 0

886± 135

95 2■ 20 7

72 8±  9 6**

76 0± 12 0**

52 4■ 10 1*

39 4■ 7 9

44 9± 4 5

0 45± 0 07**

0 45± 0 09+*

0 31± 0 05*

0 25± 0 05

0 27± 0 03

HDL-C; HDl-cholesterol TC; Total cholesterol
* p<0.05, *r' p10.01 for the difierence {rom control group

Table 4. Apoprotein A I, apoprorein A-II, and rario o{ A-I to A II
in athletes and control subjects (meantsD)

Apoprotein A― I

(mg′ dl)

Apoprotein A― II

(mydl)

AI′A― II

Long Distance (n:8)
Cross Country Ski (n:7)
Alpine Ski (n:10)
Weightlilting (n:8)
Control (n:11)

149 8■ 18 9**

138 9■21 9

1451■ 218ホ

138 1■ 11 6

128 8■ 9 6

33 5± 3 2

32 7± 6 4

348± 50

326± 46

35 7±3 7

4 46± 0 26**

4 31■ 0 61**

4 20± 0 52ネネ

4 29± 0 54ネネ

3 62± 0 26

A-I/A-II ; Apoprotein A-I/Apoprotein A-II
i p(0.05, *r p(0.01 for the difierence from control group



のそれよりも有意に低く,HDL‐C,HDL‐ PLは と

もに有意に高値を示した。HDL Cの 増大 はアル
ペン群でも認められたが, ウエイト群ではコント

ローフレよりもむしろ低い傾向にあつた。 HDL‐ C/

TC比 はコントロール群に比べて,長距離群, ク
ロスカントリー群,アルペン群が高値を示した。

3)血清 Apo A I,Apo A II(表 4)
血清 ApO A Iは コントロールに比べ,他の 4

群で高値を示す傾向がみられ,長距離群,ア ルペ

ン群では有意差が認められた。 Apo A IIは各群

間に差異はみられなかった。

ApO A 1/ApO A II比 はコントロールの362±

026に対 し,長距離群が446± 026,ク ロスカン

トリー群が431■ 061,ァ ルペン群が420± 052,

ウエイト群が429■ 054と明らかに高値を示 し,

持久性 トレーニングやパワー トレーニングといっ

た通常の トレーニングの内容に差異があるにもか

かわらず,本研究では全ての群においてコントロ

ール群との間に有意差が認められた。

4. 考 察
運動選手の血漿 TG値が対照群 よりも低値を
示すことは一般に認められている事実である

l。。

本研究でも持久性 トレーニングを行なっている長

距離群, クロスカントリー群,ア ルベン群に血清

TGの 低値が傾向として認められた。この長距離
群やクロスカントリー群などの持久性の トレーニ

ング実施者に認められる内因性 TCの低下は,運

動によるLPL(LooprotCin llpase)活 性の元進
1320)

や肝の TG合成の低下24)が関与している もの と

考えられる。

運動習慣のない一般人と運動選手の HDL‐Cを

比較すると,持久性タイプの選手では HDL Cの

上昇が認められている。これまで,長距離選手や

ジョガー1)12)31),ク ロスヵントリー選手
8),テ ニス

選手
30,ス
ヶ_卜 選手10,水泳選手

25),サ ッヵ_

選手
′)の HDL‐Cが対照群のそれよりも有意に高

値を示すことが報告され, これら種目を通観する

とすべて持久性を主体とした運動種目である。本

研究においても長距離群やクロスカントリー群と

いった持久性スポーツ選手群の HDL‐Cに有意な

高値を認めた。一方,無酸素的なパワー トレーニ
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ングを継続しているウエイ ト群の HDL‐ Cはむし

ろ低値の傾向にあつた。しかし,無酸素的 トレー
ニングが HDL‐Cに与える影響を検討 した報告は

極めて少なく,その結果はかならずしも一致 して

いないい。すなわち Bargら のはウエイト選手を合

むパワー トレーニング者で,Lehtoncnら 17)は ァ

イスホッケー選手で HDL‐Cの 低下を認 めてい
る。Farrcllら 10)は 対照群 に比ベウエイ ト選手の

HDL‐Cに差異がみられないことを報告している。
また, ウエイ ト・ トレーニングによ つて HDL C

が増加したとする報告
l'も みられる。

運動が HDL‐Cの増減を引き起 こす要因 と し
て, LPLゃ HTCL(Hcpatic Triglycerid Lipase)
の作用が注目されている。Nikkilaら

2° )は LPL活

性と HDL Cと の間に正の相関を認 めてお り,
HDL Cの増加は LPL活性の上昇によつて招来
されることを明らかにしている。LPLによる TG
rthリ ポ蛋自の分解過程でも nascent HDLが生

成される経路があり
27),運
動による LPL活性の

増加はこの経路による HDLの生成を促進し,結
果的に HDL量が増加すると考えられている。ま
た,Sadyら 21)によると,持久性 トレーニング者の

HDL‐Cと LPL,HTCrL活性との関係を検討 した
ところ HDL Cと LPL活性との間に有意な正相
関を認めたが,HTCJLと の間には逆に負の相関
がみられたと報告している。 HTGL活性 が低下
す ると HDL2‐Cの 異化 も低下 し,結果 として
HDL‐Cの増加が起こる1"。 運動 による HDL‐C

の増加は HDL2‐Cの増加であり,HDL3 Cは変動

しない
。2)。 HTcL活性の克進は HDL2‐Cの減少 ,

ひぃては HDL Cの低下として表われてくるもの

と考えられる。

HDLの 主要な subclassで ある HDL2と HDL3

ではアポ蛋自の構成に差があり,HDL2で は HDL3

よりも ApO A 1/ApO A-11比 が高い
の。持久性 ト

レーニングで HDL2の 増加が認められているが,
この HDL2の 増加は Apo A― 1/Apo A II比の上

昇を招来するものと思われる。本研究の Apo A―

1/ApO A II比は トレーニングの形態に差異 があ

るにもかかわらず,全ての群でコントロールより

も著増していた。 Apo A llに は各群間に差がみ

られないことから,Apo A Iの 上昇によつて Apo
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A1/ApO A II比の増加が起こることを認めた。

ApO A Iと ApO A― 1/Apo A 11比が持久性 ト

レーニング継続者で高値を示すことはすでに報告

されており
もヽ 本研究の長距離群やクロスカント

リー群の結果はこの報告と一致す る もの で あ っ

た。 しか し, HDL‐Cゃ HDL‐PLが コントロー
ルよりも低い傾向にあ つた ウエイ ト群 で も ApO

A― vApo A― II比の有意な上昇を認めている。ApO

AIの 増加は in vtroの実験結果か らみて LCAT

活性を元進させ,こ れに伴なう HDL Cの増大が

起こるものと思われたが,本研究のウエイト群の

結果からみて上記の知見を支持するものではなか

った。寺本ら
2のは家族性 LCAT欠損症の患者で

は HDL‐Cが著減 しているにもかかわらず,Apo
Alは正常の40～ 50%程度にしか減少 していない
と報告し,Apo A―Iが従来の HDLと は異なった

状態で存在するものと考察している。正常の ApO

AIは 90%以上が酸性の ApO A Iで ぁ るのに
対し,上記の患者や先天性低 HDL血症であ る
Tangおr病では塩基性 Apo A Iが増加 している

と報告
2のされている。塩基性 Apo A Iは脂質結

合能が低いとする報告
33)も みられ,本研究のウエ

イト群にみられた結果は Apo A Iの 質的な変化

が関与する可能性が考えられる。in vtroで認め

られる Apo A-1の LCAT活性化が in vivoで
も同様に Apo A Iに 依存するかは今後の課題で

あると思われる。

5. 結 需
運動継続者の血清 Apo A―1/ApO A II比がコン

トロールのそれよりも有意に高く, この増加は日

常選手たちが行なっているトレーニング内容の違

いに左右されることなく,同程度の上昇が起こる
ことを報告 した。また,Apo A― IIApO A ll比の

増加は ApO A Iの上昇によりもたらされること

も認められる。

運動種目の違いによつて生ずる HDLの アポ蛋
自と脂質成分の構成化の変化は Apo A Iの 質的

な変化による可能性がある。

本研究の一部は第40回 日本体力医学会大会 (鳥

取,1985年 9月 )に おいて発表 した。
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