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Abstract

In order to examine the effect of anaerobic-type exercise training on serum HDL cholesterol level

and hepatic cholesterol metabolism, male Wistar rats were randomly divided into a sedentary control
(n=7) and a jumping group (n=6)- The experimental animals were forced to jump to a hight of 30 cm

wearing a vest loaded with up to 507o of thei body weight, 50 70 time/day, one bout at every

2-3 sec., 5 days/wk for 16 wks. The jumping rats showed significantly (p(0.05) lower levels of serum

total and HDL cholesterol than the control. The serum LCAT activity was decreased more in the
jumping rats than in the control. The hepatic microsomal HMG-CoA reductase activity in the jumping

rats was significantly (p<0.01) higher compared with those of the sedentary group. Since the hepatic

cholesterol synthesis and degradation were increased by jumping training, the changes in serum

lipoprotein cholesterol levels observed following exercise seemed to be caused by extrahepatic
mechanisms.
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緒 言

冠状動脈疾患の予防に運動が効果的であること

が報告 され
1め 23)26:こ

の考えを支持するひとつの

要因 として運動にともなうHDLコ レステロール

の増加があげ られている。 この考えの基礎 となる

研究 はこれまで各地域で行われた疫学的研究であ

る。たとえば, Framingham Study14t TrOmso

Heart Study22), Hiroshima Study18)ston。 lm

Prospective Smdy 9)あ るいは Honolulu H“ rt

Studyわ などの研究では, HDLコ レステロール

のレベルが高いものほど冠状動脈疾患の発生率が

低いという事実がいずれも認められている。そし

て,持久的種目の運動を継続 している人達では ,

この HDLコ レステロールが明らかに増加 してい

る4)36)こ
とから,上記の結果をあ、まえて,冠状動

脈疾患の予防には運動は有効であると考えられる

ようになった。 しか しながら,運動でもウエイ ト

トレーニングのような無酸素的な種目では,持久

的な種目で認められたようなHDLコ レステロー

ルの増加は必ずしも認められていなt゛
'7、

これは,

リポタンパク代謝に与える影響が運動の種類によ

って異なっていることを示 しているものと考え ら

れる。

これまで,動物を用いた リポタンパク代謝やコ

レステロール代謝についての基礎的研究では,お

もに持久的な運動 トレーニングに対する影響につ

いて検討されてきた。ところが,無酸素的な運動

トレーニングによる影響については,動物に筋力

トレーニングやパワー トレーニングのような トレ

ーニングを負荷することが技術的に困難であった

ためか,ほ とんど報告例がみ られない。 トレーニ

ング法の違いが リポタンパク代謝やコレステロー

ル代謝に与える影響を基礎的に検討するためには,

動物実験によって無酸素的運動 トレーニングに伴

う影響を検討することが必要である。

そこで,本研究ではラットに無酸素的 トレーニ

ングとして,新たに考案 したジャンプ トレーニン

グ法を用い,そ のときの血清コレステロールおよ

び体内コレステロール代謝に及ぼす影響について

検討するとともに, トレーニング法の違いによる

差異についても考察 しようとした。

実験方法

実験動物として体重約 160gの Wistar系雄性 ラ

ットを日本生物材料センターより購入 し, 1週間

の予備飼育後,無作為に運動群と対照群に分け ,

生後 7週齢より実験に入 った。ラットは恒温室

(室温23± 1℃ ,12時間明暗サイクル )にて飼育

し,水道水および飼料 (オ リエンタル酵母MF)
は自由に与えた。

A トレーニング条件

トレーニングにはジャンプ トレーニング用に作

成 したジャンプ箱を使用 した。ジャンプ箱には図

1に示 したように,電気刺激をかけるための刺激

町 .1.Dc"ce forjump trainmg

盤を箱の底に設けた。前もってラットには箱の縁

にぶ らさがるようジャンプすれば,箱の外へ出る

ことができることを何度か教え,箱の高さを低 く

した状態か らジャンプさせる練習を行った。 トレ

ーニング条件のうち, トレーニングの強度はジャ

ンプ高とラットヘの重量負荷によって決めること

ができる。あらか じめ重量負荷なしで最大 ジャン

プ高を測定 してみると,最大ジャンプ高は週齢に

よる変化はみられるものの約45～ 55cnの範囲であ

った。今回の トレーニングでは体重の約50%に相

当するジャケットを胴体に装着 してジャンプさせ

たため, トレーニングのジャンプ高を30cnlに 固定



した。このようなジャンプを 1日 に50～ 70回 ,2
～ 3秒の間隔で連続的に行うトレーニングを週 5

回の頻度で16週間にわたり実施 した。電気刺激は

トレーニング初期には20～ 40Vの電圧をかけてい

たが, トレーニングが進むにしたがって電気刺激

なしでもジャンプが可能になるラットが多 くみか

けられた。なお, トレーニング 3週 目まではジャ

ケットによる重量負荷は行わなかった。

B 測定方法

16週間の トレーニング終了後,ラ ットには約 2

日間の安静状態をとらせたのち,体内のコレステ

ロール代謝が高まる暗期にエーテル麻酔下で腹部

大動脈分岐部より採血 し,ただちに測定用の試料

を採取 して以下の測定を行った。なお,屠殺前に

はラットに少なくとも10時間以上の絶食をおこな

った。

l PFK活 性およびATPase活 性

ジャンプ トレーニングの効果について検討する

意味から骨格筋の PFKお よびアク トミオシン

Mg++― AT P ase活性をしらべた。筋試料として

摘出した勝腹筋および長指伸筋はただちに液体窒

素により凍結 し,測定までは温度を -80℃以下に

保 った。 PFK活 性は Shonkと Boxerの方法"'

に従って測定 した。アク トミオシンMg++―ATP
ase活性は摘出した筋を緩衝液 (150 mM NaCl

を含む50m Mト リス緩衝液,pH75)を 用いてホ

モゲナイズし,さ らに, 3倍量のWeder― Edsall

溶液 (06M KCl, 004M KHCOs,001M
K2C03)を加えてアクトミオシンを粗抽出した。

上記の方法で調整 したアク トミオシン溶液に基質

および補助因子 (10mM MgC12,10mM ATP,
002Mト リス緩衝液 pH75)を加え,30褻10分

間反応させた。20%TCAで 反応を止め,遊離 し

た無機 リンを Subbarow法により比色定量 した。

なお,タ ンパク量はBuret響・ で測定 した。

2 血清コレステロール量およびLCAT活 性

血清中のコレステロールは酵素法 (栄研化学キ

ット)に より比色定量 した。 HDLの 分離はリン

タングステン酸―MgCLに よる沈殿法で行った。

LCAT活性は長崎―赤沼法 (LCATキ ット,日本

商事 )に より測定した。

3 肝のコレステロール合成酵素
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コレステロール生合成の律速酵素である HMG
―CoA還元酵素活性を測定するため,ま ず,酵素

試料 として肝の ミクロッーム分画を以下の方法で

調整 した。摘出した肝をただちに灌流 し, 4倍量

の緩衝液 ( 0 3 M sucrose′  5mヽ4 dithioth―

re itol,50mM Naclを 含む 25mMト リス緩衝

液, pH7 4)を 用いてホモゲナイズした後,10,000

xgで20分間遠心 した。 上清を 105,000xgで さ

らに60分間遠心 して得た沈殿を ミクロツーム分画

とした。この沈殿をタンパク量が20mg/載 程度 に

なるよう緩衝液 (0 1M sucrOse,30mM EDTA,
20mM dithiOthreitol,50 mM NaCIを 含む40

mMリ ン酸カリウム緩衝液, pH74)に懸濁 し酵

素試料とした。

本酵素活性の測定はBrOwn et al の方法
“

と Edwards et al の方法
2)を

修飾 して行った。

すなわち,調整した上記のミクロツーム分画 100

μ2を preincubate(37℃ で60分間 )し た後,基

質である 14c_HMG― CoA(3-hydroxy-3-me―

thyl― (3-14c〕 _glutaryl― coen2yme A;New

England Nuclear社製, 57mCi/mmol)と 補

助因子溶液 (40mMグルコース ー6リ ン酸(G6P),

5mM NADP,0 7units G6P― 脱水素酵素 ,

20mM EDTA,10mM dithiothreitolを含む

02Mリ ン酸カ リウム緩衝液, pH 74)を それぞ

れ 005″ Ci/10μ 2と 100μ 2加え,37℃で30分間反

応させた。反応を33%KOH液 20 μCで停止させた

後,005%プ ロムフェノールブルーを25μ 2加えて

指示薬が黄色に変る (pH3)ま で 5NHClを加えた

(40-50″ 2)。 遠心により変性 したタンパク質を

除いて,その上清 200μ 2を Dowexl― X8(C卜型 )

カラムにかけ,遊離 したメバロン酸を分離 し,液
体シンチレーションカウンターで放射能を測定 し

た。タンパク量はLOwry et alの方法
a)で定量

した。

4 肝のコレステロール異化酵素

コレステロールが胆汁酸に異化される経路の最

初の段階で,かつ律速段階である水酸化反応を触

媒 しているコレステロール 7α ―水酸化酵素の活

性をKwok et alの方法
19)を

改良した方法で測定

した。酵素試料として上記の ミクロツーム分画

100 μιとD"en 80で 01Mリ ン酸緩衝液 (pH
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74)に溶解 した基質 (Amersham社 製 〔4」
4c〕

―cholesterol,56 mCi/mmol)0 05μ Ci/100

μ2を37℃で10分間 preincubateし た。これに補

助因子溶液 (25mM G6P,125mM NADP,
45mM MgC12,l unit G6P― 脱水素酵素を

含む 80 mMリ ン酸カ リウム緩衝液, pH74)300

″2を加え,37℃で20分 間反応 させた後,反応を

止めるためクロロホルム :メ タノール混液(2:1)

8■leを加えて除タンパクし,これを口過 した。 ロ

液に 09%NaClを 02祀 加えて混和 し,2,500

rpmで 15分間遠心 してクロロホルム層を分取 した。

これを蒸発乾固 し,ア セ トンに再溶解 した後, シ

リカゲルG―薄層 クロマ ト板上にスポットし,ベ

ンゼン :酢酸エチル混液 (2:3)を 溶媒にして展

開 して,反応生成物 7α ―水酸化コレステロール

を分離 した。簿層 クロマ ト板上からこの部分をか

き取り, トルエンシンチレーターを用いて放射能

を測定 した。

実験結果

A 体重および食餌量

トレーニング期間中の体重と食餌量の変化を表

1に示 した。 トレーニング期間を通 じて対照群ラ

ットの体重は週当り平均 28gずつ増加 したのに対

し,ジ ャンプ群では平均22gと ,ジ ャンプ群の体

重の増加は有意に低いものであった。実験期間中

の食餌量は対照群,ジ ャンプ群ともにほぼ同様の

値を示 した。なお,肝湿重量では対照群が 220士

32gで あったのに比べ,ジ ャンプ群では 18,0士

17gと低い値を示 したが,体重当りの重量では

Table 1, Body lreight gain and

差は認められなかった。

B 骨格筋に対するジャンプ トレーニングの効

果

〃F腹筋の PFK活性および長指伸筋のアクトミ

オシンAT P ase活性を測定 したところ,対照群

ラット0)PFKおξ性が 543± 18 4μ mole/11g力Ⅲ

アクトミオシンAT P ase活性が 015± 001μ

mole/mg/面 であるのに比 し, ジャンプ群ではP

FK活性が約40%,ア クトミオシンAT P ase活

性が約20%そ れぞれ高値を示 していたが有意な差

ではなか った。

C.血清コレステロール量およびLCAT活性

血清中のコレステロール量およびLCAT活性を

表 2に 示 した。ジャンプ群では総コレステロール

およびHDLコ レステロールともに対照群に比較

し有意に低い値を示 した。両者の比である,総 コ

レステロールに占めるHDLコ レステロールの割

合をみると,対照群に比ベ ジャンプ群が低い値を

示す傾向にあり,ジ ャンプ群にみられた総コレス

テロールの低値は主にHDLコ レステロールの減

少によるものであった。血清中の LCAT活 性は

ジャンプ群が対照群よりも低い値を示す傾向にあ

った。

肝のコレステロール合成および異化酵素

肝 ミクロツーム画分の HMC― CoA還元酵素活

性およびコレステロール 7α ―水酸化酵素活性を

表 3に示 した。肝の両酵素活性はジャンプ群にお

いて対照群のそれよりも高い値を示 し, HMG―

CoA還元酵素活性では両群に有意差が認められ

た。

average veekly fOod intake.

Bodyveight(g,e/rL)

initial
average

gain

Food

intake
(g/Wk)

Control
(■=7)

」umped
(n=6)

200 + 12

201+ 8

28■ 2

22■ 2★ ★

27+3

26+3

values ale
contlol at

nle an + SD. Significantly different from
★★P40・ 01 ・



Table 2. Totat c.holesterol, HDl-cho1esterol, HDL/Total cholestelol raEio and

LCAT acEivity in serum.

■ CAT
activity

(mttЭ■e/■■/hr)

fotal
( mg,/d1 )

H D L

(ng/dl )

HDL/Total

(ヽ )

Control
(n=7)

Jumped
(n=6 )

67.6+ 9.3

52.1 + 14.1'

49.ア +10.6

37.0 + 12.4■

73.1+ 7.6

70.6 + 10.4

17.4+4.5

15.2+3.5

values are mealr + sD. sj"gnificantly different from control at *p<0.05.

Table 3. Activity of Hl,lG-CoA reductase and cholestelol ?o-hydroxylase
iD liver microsohe.

m4G― CoA
reductase
(Cpm/ng/min)

Cholesterol
7α―hydroxylase
(cpm/mgノЪr)

Control
(n=5)

.Tumped

(n‐ 5)

37 + ■■

95 + 22'★

32■ + ■0■

373 + ■02

Va■ues are lnean + SD.  Significant■ y different fronl

Control at ☆★pく 0.0■ .

考  察

A 体重の変化

これまでの報告では,発育期にある動物に強制

的な運動 トレーニングを負荷 した時にみ られる体

重増加率の減少は,ス トレスによる食欲低下“
)や

食餌量の減少
1°

ヽ あるいは脂肪沈着の抑制
2。など

の要因によることが認められ,実際に運動 ラット

の体1旨肪量を測定 した報告
る)で も,脂肪量の減少

が体重の低下に結びついていることを明らかにし

ている。本研究においても,ジ ャンプ群の体重増

加は対照群のそれよりも明らかに低いものであっ

た。 しか し,食餌量にはほとんど差がみられない

ことから, トレーニングによる脂肪の代謝の促進

が体脂肪量の減少として表れてきたものと考えら

れる。

B 骨格筋への トレーニング効果

骨格筋の酵素活性に対する運動 トレーニングの

影響について検討 した研究では トレーニング方法

の差異や運動の強度, もちいた筋サンプルの種類

などによっても結果に違いのみられることが報告

されている。
“

)34)。 本研究所ではジャンプ トレー

ニングの効果をみる指標としてアクトミオシンA
TP ase活性および ATPの供給に関係する解糖

系の律速酵素である PFK活性について検討 した

ところ,ジ ャンプ トレーニングによる両酵素活性

の増加傾向が認められた。このことは,本研究で

行ったジャンプ トレーニングは無酸素的な トレー

ニングの状態にあったことを示 しているものと考

えられた。

C 血清コレステロール

血清中の総コレステロールに対する持久性運動

トレーニングの影響については,運動による変化

がみられないとする報告
11)20)も あるが,多 くの研

究において血清総コレステロールの低下が報告さ
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れている力3)26)28、
本研究においてもジャンプ ト

レーニングによる血清総コレステロールの有意な

低下が認められた。 しか し,これまで報告されて

いる持久的 トレーニングによる効果と異なってい

たことは,ジ ャンプ群ではHDLコ レステロール

の低下が大きく,HDLコ レステロールと総コレ

ステロールとの比をとってみると持久的 トレーニ

ングでは増加あるいは増加傾向にあるのに比べ
,

本研究のジャンプ トレーニングでは減少傾向にあ

ったことである。筆者 ら"は ラットに運動強度の

違う 2種類の トレッドミル走を負荷 したところ,

強度の高い トレーニングを行 ったラットのほうが

HDLコ レステロールの減少が大きく,総コレス

テロールとの比をとっても高強度 トレーニングの

ほうが,そ の割合が低いという結果を得ている。

本研究のジャンプ トレーニングによってみられた

結果はヒトを対照にした研究1■ すヽなわち,ウ エ

イトリフターの血清HDLコ レステロールが一般

成人よりも低下傾向にあり,HDL/Totalコ レス

テロール比でも低値にあることとよく似た現象で

あった。

本研究では,血中リポタンパク代謝に直接関与

する酵素であるLCAT活性を測定したが,ジ ャ

ンプ群の活性は低下傾向にあった。持久的 トレー

ニングではLCAT活性の有意な増加が報告
31)さ

れており,本研究の結果は持久性運動による結果

と異なるものであった。 LCATは HDLの表面

に結合して,血中の遊離コレステロールをエステ

ル化する働きをしているが,ジ ャンプ群にみられ

た LCAT活性の低下が HDLコ レステロールの

減少に関与していることも考えられる。

D 肝コレステロール代謝

生体内で利用されるコレステロールには食餌か

ら吸収する外因性のものと生体内で合成される内

因性のものとがあり, リポタンパクの形で各組織

に運搬されている。ラットでは生体内でのコレス

テロール合成の約50%が肝臓でおこなわれており ,

中枢的な役割をもつ臓器である。この肝のコレス

テロール生合成が持久性 トレーニングにより促進

されることはすでに多くの研究2)● 5)r)30)3● で明

らかにされている。さらに,最近の報告●28)で は

肝の合成が促進されるだけでなく,合成されたコ

レステロールが リポタンパ クとして血中に放出さ

れる量 も運動により高進することが確認されてい

る。本研究のジャンプ群でも肝 ミクロツームのH
NIC― CoA還元酵素活性の増加力ち られ,これまで

の持久性 トレーニングにおいて認められている結

果と同様の効果がジャンプ トレーニングにおいて

も示された。また,コ レステロール異化の指標で

あるコレステロール 7α ―水酸化酵素の活性もジ

ャンプ群で克進 しており,持久性 トレーニングで

認められている肝コンステロール代謝の促進はジ

ャンプ トレーニングにおいても示された。このこ

とは,肝で合成されたコレステロールが持久性 ト

レーニングでもジャンプ トレーニングでも同 じよ

うに放出されているとすれば,血中 リポタンパク

中のコレステロールにみられた両 トレーニング間

の違いは血中での代謝の差異による可能性が大き

いように思われた。

要  約

ジャンプ トレーニングが血清コレステロールや

肝のコレステロール代謝に及ぼす影響について検

討 した。動物は生後 7週齢のWistar系雄性ラッ

トを用いた。 トレーニングは体重の50%に相当す

るジャケットをラットの胴体に装着 し,高さ30cm

の箱を用いて50～ 70回 のジャンプを連続的に,週
5回の頻度で16週間にわたり実施 した。結果は次

のようであった。

1)血清総コレステロールはジャンプ群で有意

に低い値を示 し,こ の低下はHDLコ レステロー

ルの有意な減少によるもので,HDL/Totalコ レ

ステロール比でもジャンプ群は対照群よりも低値

であった。 2)肝 ミクロッームの HMG― CoA還

元酵素活性はジャンプ群で有意な増加を示 した。

3)コ レステロール 7α ―水酸化酵素の活性 もジ

ャンプ トレーニングにより増加 していた。

以上の結果から,ジ ャンプ トレーニングでも肝

のコレステロール代謝は促進 していることから,

血清コレステロールにみられた持久性 トレーニン

グとの違いは血中での代謝の差異による可能性が

考えられた。

本論文の要旨は第37回 日本体育学会 (筑波大学,



1986年 11月 )に お いて 発表 した。
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