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研究成果の概要（和文）：血中脂肪酸結合タンパク質4（FABP4）濃度は筋力系競技者よりも有酸素性系競技者で
低値を示した。これは、トレーニング様式により血中FABP4濃度に対する影響が異なることを示唆している。ま
た、一過性の有酸素性運動では運動中、血中FABP4濃度に変化はなかったが、運動終了後以降に血中FABP4濃度が
上昇した。このことは運動中に生じる何らかの生理的要因が運動後の血中FABP4濃度に影響を及ぼしていること
を示唆している。

研究成果の概要（英文）：Blood fatty acid-binding protein 4 (FABP4) concentration was lower in 
aerobic than in strength athletes. This suggests that training mode has different effects on blood 
FABP4 concentrations. In addition, blood FABP4 concentration did not change during acute 
constant-load exercise, but it increased after the end of the exercise. This suggests that some 
physiological factors induced by acute exercise influence the blood FABP4 concentration.

研究分野：運動生理学

キーワード： 一過性運動　運動トレーニング　アディポカイン　脂質代謝

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、運動に対する血中FABP4の応答を明らかにでき、FABP4の生理的役割を解明する上で有用な情報を
得られたことである。一般的に血中FABP4の増加は疾患の発症と関連するが、運動中や運動後で生じる血中FABP4
増加の意味はそれとは異なる生理的反応であると考えられる。今後、その意味を明らかにすることは、運動によ
り生じる生理的適応や反応の理解に繋がるとともに、運動の新たな効果やその機序の発見にも貢献できると考え
られる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 脂肪酸結合タンパク質 4（fatty acid-binding protein4: FABP4）は、脂肪細胞に多く発現し、脂肪
分解や脂肪酸輸送など脂質代謝に関与する(Furuhashi et al., 2014)。FABP4は、脂肪細胞から血中
へ分泌され、血中 FABP4濃度の増加は各種疾患の発症と関連する(Furuhashi et al., 2014)。そのた
め、血中 FABP4濃度の増加は身体に悪影響を及ぼす要因であると考えられている。 
一方で、FABP4は脂肪分解刺激を発端として、脂肪細胞から血中へ分泌されるため（Cao et al., 

2013）、脂肪分解刺激の亢進は血中 FABP4濃度の増加をもたらすと考えられる。有酸素性運動で
は、脂肪分解刺激の亢進により脂肪分解が促進され、脂肪酸の酸化が増加する(Romijn et al., 1993)。
そのため、有酸素性運動による脂質代謝亢進に伴い血中 FABP4が増加する可能性が考えられる。
また、有酸素性運動の長期トレーニングでは脂質代謝亢進の適応が生じることから、その適応に
対して血中 FABP4も反応する可能性がある(Krskova et al., 2012)。このように有酸素性運動によ
り生じる血中 FABP4 の振る舞いは、身体に悪影響を及ぼす要因ではなく、脂質代謝亢進を示す
生理的応答と捉えられる。しかしながら、有酸素性運動の代謝亢進と血中 FABP4 の関連は明ら
かではない。それらの関連が明らかとなれば、血中 FABP4 の生理的役割の理解につながるとと
もに、脂質代謝亢進のバイオマーカーとして発展させることが可能となる。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、有酸素性運動による脂質代謝亢進と血中 FABP4 との関連を明らかにするこ
とであった。本目的を達成するために以下の課題を設定した。 
【課題１】指尖血中の FABP4濃度についての検討 
 目的：血中 FABP4濃度に関する研究を進める上で、簡易な血中 FABP4濃度測定を実現するた

め、静脈血と指尖血における血中 FABP4濃度の差異を明らかにした。 
【課題２】運動競技種目の違いによる血中 FABP4濃度の差異についての検討 
 目的：持久系および筋力系トレーニングを習慣的に実施している者の血中 FABP4濃度を比較
し、長期間の運動トレーニング種目による血中 FABP4濃度の違いを明らかにした。 

【課題３】一過性有酸素性運動による血中 FABP4濃度動態についての検討 
 目的：一過性有酸素性運動中および運動後の血中 FABP4 および脂質代謝指標を経時的に測定
し、一過性有酸素性運動による血中 FABP4濃度と脂質代謝との関連を明らかにした。 

 
３．研究の方法 
【課題１】 

(1) 対象者 
     若年成人男女 28名（年齢 22.1±1.4歳）を対象とした。 

(2) プロトコル 
    ベッド上で仰臥位の対象者に対し、前腕皮静脈から静脈血を採取し、その後、5分以内に
手指から末梢血（指尖血）を採取した。 

(3) 測定項目 
 ①身体計測 
   身長、体重、および身体組成（体脂肪率、体脂肪量、および除脂肪量）を測定した。 
②血液検査 
   静脈血および指尖血の FABP4濃度を測定した。 
(4) 統計解析 
   静脈血および指尖血中の FABP4 濃度の平均値の差を検討するため、対応のある t 検定を
用いた。また、静脈血および指尖血中の FABP4濃度の関連を検討するため、ピアソンの積
率相関係数を算出した。系統的誤差の混入を確認するため、Bland-Altman分析を用いた。統
計的有意水準は 5％未満に設定した。 

 
【課題２】 
 (1) 対象者 
    持久系競技者 11名、筋力系競技者 11名、および非競技者 11名（年齢 20.8±1.2歳）を対
象とした。対象は全て男性であった。 

(2) プロトコル 
   持久系競技者、筋力系競技者、および非競技者において、身体計測、身体機能測定、お
よび安静時血液検査を実施した。 

(3) 測定項目 
  ①身体計測 
    身長、体重、身体組成（体脂肪率、体脂肪量、および除脂肪量）、および周径囲（上腕
囲、胸囲、および大腿囲）を測定した。 
②身体機能測定 



   ・筋力 
握力および膝伸展パワーを測定した。 
・有酸素性能力 
自転車エルゴメータを用いて最大酸素摂取量を測定した。 

   ③血液検査 
     血糖、総コレステロール、高密度リポタンパク質コレステロール、低密度リポタンパ

ク質コレステロール、インスリン、クレアチニン、および FABP4濃度を測定した。ま
た、クレアチニン濃度を用いて推算糸球体濾過量(eGFR)を推定式にて算出した。 

(4)統計解析 
   持久系競技者、筋力系競技者、および非競技者間で FABP4濃度の平均値の差を比較す
るため、一元配置の分散分析を用いた。また、FABP4 濃度を従属変数、体格指数(BMI)、
体脂肪率、胸囲、上腕囲、大腿囲、インスリン濃度、最大酸素摂取量および eGFRを独立
変数としたステップワイズ重回帰分析を行った。統計的有意水準は 5％未満に設定した。 

 
【研究課題３】 

(1)対象者 
    活動的な若年成人男性 11名（年齢 24.4±1.4歳）を対象とした。 

(2) プロトコル 
   3つの試行（クロスオーバー試験）を実施し、血中 FABP4濃度および脂質代謝指標を経
時的に測定した。3つの試行は以下の通りである。 
①低強度運動（最大酸素摂取量の 40％強度）+  60分間の安静（LE） 
②中強度運動（最大酸素摂取量の 60％強度）+ 60分間の安静 (ME) 
③100分間の安静 (Con) 
＊中強度運動の運動時間は低強度運動と同等の消費カロリーに達するまでとした。 
＊血液は運動前、運動直後、運動終了 30 分後、および運動終了 60 分後の計 4 回、前腕
皮静脈から静脈血を採取した。 

(3) 測定項目 
 ①身体計測 
   身長、体重、身体組成（体脂肪率、体脂肪量、および除脂肪量）を測定した。 
②有酸素性能力測定 
   自転車エルゴメータを用いて最大酸素摂取量を測定した。 
  ③血液検査 
     ヘモグロビン濃度、ヘマトクリット値、アドレナリン、ノルアドレナリン、インスリン、
ナトリウム利尿ペプチド、総コレステロール、高密度リポタンパク質コレステロール、低
密度リポタンパク質コレステロール、中性脂肪、血糖、遊離脂肪酸、グリセロール、クレ
アチニン、および FABP4 濃度を測定した。ヘモグロビン濃度、およびヘマトクリット値
から血漿量の変動を評価し、血液検査項目の濃度を補正した。また、クレアチニン濃度を
用いて推算糸球体濾過量(eGFR)を推定式にて算出した。 

(4)統計解析 
    ホルモンおよび代謝産物の経時的な変化の違いを比較するため、試行と時間を要因と
した対応のある二元配置の分散分析を用いた。交互作用が認められた場合には、ボンフェ
ローニ法による事後検定を実施した。統計的有意水準は 5％未満に設定した。 

 
４．研究成果 
【課題１】 
  安静時の FABP4 濃度は静脈血と指尖血間で
有意な差は認められなかった (p > 0.05)。また、
静脈血と指尖血間の相関係数は有意であり、r 
= 0.962 (p < 0.05) と非常に高い値を示した（図
1）。Bland-Altman分析では、有意な系統的誤差
は認められず（p > 0.05）、95％limit of agreement 
内に 92.8％の値が含まれていた。 
 
〈得られた知見〉 
安静時における静脈血と指尖血の FABP4濃
度には違いがなく、FABP4 濃度の測定に指尖
血を利用できることが明らかとなった。よっ
て、臨床現場でも簡易な採血方法で FABP4濃
度を測定することが可能であることが示され
た。 

 
【課題２】 

(1) 身体計測、身体機能および血液指標 



   筋力系競技者は、持久系競技者および非競技者に比べ、体
重、体脂肪量、除脂肪量、および骨格筋量は有意に高値を示
した (すべて p < 0.05)。また、上腕囲、胸囲、および大腿囲
も持久系競技者および非競技者に比べ、筋力系競技者で有意
に高値を示した (すべて p < 0.05)。一方、最大酸素摂取量は、
筋力系競技者および非競技者に比べ、持久系競技者で有意に
高値を示した (p < 0.05)。 
   持久系競技者では、非競技者に比べ、低密度リポタンパク
質コレステロール濃度が有意に低値を示した (p = 0.04)。ま
た、持久系競技者では、筋力系競技者に比べ、クレアチニン
濃度は有意に低く(p < 0.05)、eGFR は有意に高かった(p < 
0.05)。 

(2) FABP4濃度 (図 2) 
    持久系競技者では、筋力競技者および非競技者に比べ、

FABP4濃度は有意に低値を示した (p < 0.05)。 
   FABP4濃度の予測因子として、体脂肪率 (p < 0.05) および eGFR (p < 0.05) が採択された。 
 
 〈得られた知見〉 
持久系競技者では、筋力系および非競技者に比べ血中 FABP4濃度が低く、長期間の運動ト
レーニング種目により血中 FABP4に及ぼす影響は異なることが明らかとなった。持久系競技
者における低い血中 FABP4 濃度は、運動トレーニングにより生じた脂肪量の低下と腎機能
の向上によりもたらされると推察される。 

 
【課題３】 

(1) ホルモン動態 
  アドレナリン濃度は LEおよびMEともに運動前後で有意に増加し(p < 0.05)、その増加に有
意差はなかった(p > 0.05)。ノルアドレナリンおよびナトリウム利尿ペプチド濃度は LE およ
び MEともに運動前後で有意に増加し(p < 0.05)、その増加は LEよりも MEで有意に大きか
った (p < 0.05)。アドレナリン、ノルアドレナリンおよびナトリウム利尿ペプチド濃度は、LE
およびMEともに運動後は運動前の値に戻った。Conでは試行全体を通して、アドレナリン、
ノルアドレナリンおよびナトリウム利尿ペプチド濃度に有意な変化は認められなかった。 

(2) 代謝産物動態 
  グリセロール濃度は LEおよび MEともに運動前後で有意に増加し (p < 0.05)、その増加は

LEよりもMEで有意に大きかった (p < 0.05) が、LEおよびMEともに運動後は運動前の値
で推移した。遊離脂肪酸濃度には全ての試
行中で有意な変化はなかった (p > 0.05)。
血糖濃度は運動前後に ME で有意に低下
し (p < 0.05)、Conでは試行開始 40分後に
有意に増加した (p < 0.05)。運動後の血糖
濃度は LE、ME、および Con それぞれの
間に有意差が認められた (p < 0.05)。 

(3) FABP4濃度 (図 3) 
    FABP4濃度は LEおよびMEともに運動
前後で有意な変化は認められなかった (p 
> 0.05)。一方、運動後において FABP4濃
度は LE および ME ともに有意に増加し 
(p < 0.05)、その増加に違いはなかった (p 
> 0.05)。Conでは試行中、FABP4濃度に変
化は認められなかった (p > 0.05)。 

 
 〈得られた知見〉 
一過性有酸素性運動中の脂肪分解の亢進や亢進度合いの違いは、運動中の血中 FABP4 濃
度に影響を及ぼさないことが明らかとなった。一方、安静時には血中 FABP4濃度が変化しな
いにも係わらず、一過性有酸素性運動後には運動強度に関係なく、血中 FABP4濃度の上昇が
見られた。このことは、血中 FABP4の増加には運動中に生じる何らかの生理的要因が関与す
ることを示唆している。運動後に血中 FABP4増加が生じる要因とその増加の生理的意義につ
いて今後検討する予定である。 
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