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研究成果の概要（和文）：本研究協力者として28人が登録し、13人が6か月間の運動量を終了した。運動療法は
厚生労働大臣認定の運動型健康増進施設で健康運動指導士の指導の下実施した。運動療法で体脂肪量が減少し骨
格筋量が増加した。糖代謝マーカーと脂質代謝マーカーは運動療法後に減少傾向を認めたが統計学的な有意差を
認めなかった。リポタンパクリパーゼ（LPL）とアディポネクチンは運動後に増加傾向を示したが有意差を認め
なかった。6か月間の運動療法の運動量と関係なく体脂肪量は減少し骨格筋量は増加した。血中の糖代謝や脂質
代謝マーカーの変化と実施した運動療法の運動量との関連について解析を継続している。

研究成果の概要（英文）：28 people were enrolled as participants in this study, and 13 completed the 
exercise volume for 6 months. Exercise therapy was performed under the guidance of a health exercise
 instructor at an exercise-type health promotion facility certified by the Minister of Health, Labor
 and Welfare. Exercise reduced body fat and increased skeletal muscle mass. Markers of glucose 
metabolism and lipid metabolism tended to decrease after exercise, but there was no statistically 
significant difference. Lipoprotein lipase (LPL) and adiponectin tended to increase after exercise, 
but no significant difference was observed. Fat mass decreased and skeletal muscle mass increased 
regardless of the amount of exercise during the 6-month exercise regimen. We are continuing to 
analyze the relationship between changes in blood glucose metabolism and lipid metabolism markers 
and the amount of exercise during exercise therapy.

研究分野： lipid metabolism

キーワード： exercise　lipid metabolism　lipoprotein lipase　glucose metabolism　aging
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研究成果の学術的意義や社会的意義
国内では急速に進行する高齢化と動脈硬化性疾患の増加への対応が喫緊の課題である。本研究は中高年者を対象
とした運動療法が糖・脂質代謝に与える影響を明らかにすることが目的である。60歳前後の女性が週に1回以
上、運動療法施設で健康運動指導士の指導の下、有酸素運動とレジスタンス運動を6か月間実施することで体脂
肪が減少し、骨格筋量が増えることが明らかになった。血中の脂質・糖代謝マーカーの変化と運動量との関係に
ついては統計学的な変化を認めるには一定以上の運動量が必要と考えられる。本研究成果により個人レベルで
糖・脂質代謝改善目的に必要な運動量がどのようなものかを明らかにし、社会の健康増進への貢献が期待でき
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。
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１．研究開始当初の背景 
日本では食生活の欧米化と運動量低下による動脈硬化性疾患（耐糖能障害、脂質異常症、高血
圧症等）の患者数増加に加え、急速な人口高齢化がもたらすサルコペニア（加齢と伴に進行する
骨格筋量・骨格筋力の低下を起因とする体力・身体機能の低下）への対応が喫緊の課題である。
この問題に対し、厚生労働省は運動型健康増進施設を認定し、有酸素運動による健康増進を推進
している。本研究申請者はこれまでの研究で中性脂肪(TG)代謝の中心的役割を担うリポ蛋白リ
パーゼ(LPL)と血管内皮上に存在する LPL のアンカー蛋白である glycosylphosphatidylinositol-
anchored high-density lipoprotein binding protein 1(GPIHBP1)は若年男性では筋肉量が多いほど血中
濃度が高く、血中 TGが低くなり動脈硬化予防に寄与しうることを示してきた（図 1）。一方で動
脈硬化性疾患やサルコペニアの危険性が高い中高年者で筋肉量や運動が LPL を中心とする脂肪
代謝とどのような関連があるかは明らかでな
い。糖代謝と中性脂肪代謝は主要なエネルギ
ー代謝系であり、中高年者が運動療法を実施
した際の変化に関する報告は少ない。 
 
２．研究の目的 
本研究では中高年者を対象として有酸素運
動療法を行い、運動療法前後で研究対象者の
体組成（体脂肪量、筋肉量）と TG、低密度リ
ポ蛋白質(LDL)、高密度リポ蛋白質 (HDL)、
LPL、GPIHBP1および肝性リパーゼ(HTGL)等
の脂質代謝マーカーを経時的に測定し解析す
ることにより「運動-体組成-LPL/GPIHBP1-TG
調節機構の存在を証明し」 (図 1)、体組成測
定、血中 LPLおよび GPIHBPI濃度測定の臨床
検査値としての意義を確立することが目的で
ある。本研究では中高年者の有酸素運動療法の体組成（骨格筋量、体脂肪量）への影響と血中脂
質代謝（TG、sdLDL、LDL、HDL、LPL、GHIHBP1、HTGL濃度）への影響を明らかにすること
によって以下の 2点が明らかになると期待される。 
(1) 運動-体組成-LPL/GPIHBP1-TG調節機構の存在 
(2) 中高年者の運動療法によるサルコペニア予防と脂質代謝改善効果 
 
３．研究の方法 
適切なインフォームドコンセントの下、本研究に関する同意の得ら
れた中高年者を対象に登録目標 100 名の前向き臨床研究を実施した
（図 2）。 
体組成測定と採血の時期：有疾患者は運動療法開始時から 2か月おき
に 6ヵ月間にわたり体組成測定（身長、体重、骨格筋量、体脂肪量）
と採血を行った。健康増進目的の運動療法実施者は運動開始時と 6ヵ
月後に体組成測定と採血を実施した。 
脂質・糖代謝マーカーの測定：得られた血液を使用し、血算、糖代謝
マーカー、血中脂質、LPL、GHIHBP1および HTGL濃度を測定した。 
有酸素運動療法：理学療法士および健康運動指導士の両方の資格と豊
富な指導経験をもつ者の指導の下、対象者の身体状況に合わせた運動
療法を実施した。運動療法の内容は日本糖尿病学会、アメリカスポー
ツ医学会の推奨強度を順守し最大酸素摂取量の 50%程度を目安に 30分間実施した。レジスタン
ス運動は腹直筋、大胸筋、大腿四頭筋、ハムストリングス、広背筋などの各大筋群に対して、筋
肥大させるのに効果的な負荷量である 8回から 12回反復できる重さで 3セットを目安に実施し
た。頻度は週に 3回を目標とし、厚生労働大臣認定の運動型健康増進施設で実施した。運動療法
は運動療法による筋肉量、心肺機能の変化を毎回評価し、必要に応じて負荷量を調節した。健康
運動指導士が 1対 1で運動療法を実施した。運動療法前後の体組成の変化と血中脂質・リパーゼ
のデータを収集し解析を実施した。血中脂質、リパーゼの測定は通常診療で実施した検査の残余



検体を使用した。有酸素運動療法は健康増進または疾患の治療目的であり、体組成測定、採血は
通常診療の範囲を超えることはなかった。 
本研究は群馬大学の人を対象とする医学系研究倫理委員会の承認を得て実施した（試験番号
HS2019-223） 
 
４．研究成果 
 
 28人（男性 1人、女性 27人）を本研究実施中に研究協力者として登録した。2019年末に発生
した新型コロナウイルス感染症の世界的流行の影響で 28人の登録者の内、14人が運動療法中断
となりその後再開できていない。また、研究開始時は週に 3回の運動療法実施を目標としていた
が週 2回の実施に留まることが多かった。 
女性 27人の本研究登録時の LPL、GPIHBP1、HTGLと体組成、脂質・糖代謝マーカーとの相関： 
血中 LPL 濃度は体重と負の相関、体幹の骨格筋率と正の相関を認めたが GPIHBP1 と HTGL は
体組成のデータとの間に統計学的に有意な相関を認めなかった。 
LPLは TG、空腹時インスリン値と負の相関を認めた。HTGLは TGと負の相関を認めた。 
本研究登録者の女性 27 人中 13 人が 6 か月間の有酸素運動療法を実施し、運動療法並びに採血
は事故等なく終了した。6か月間、運動療法を継続できた 13人中、11人の血中 LPL、GPIHBP1、
HTGLの測定が終了している。この 11人の運動療法実施前後の中央値は以下の表 1の通りであ
った。以下にこの 11人の解析結果を示す。 
1) 運動療法の実施回数は毎週 1回以下から 3回等と個人差が大きい結果となった。 
2) 体組成の変化：運動療法前と比較して運動後に四肢、体幹の脂肪量、体脂肪量、体脂肪指数
が有意に減少し、骨格筋率、右腕骨格筋率、体幹骨格筋率が有意に増加した。この変化は 6
か月間に実施した運動量の影響は認めなかった。 

3) 血中脂質・糖代謝マーカーの変化：TG、HDL-C、LDL-C、LPL、GPIHBP1、HTGL、遊離脂
肪酸、アディポネクチンの測定値に運動療法前後で統計学的有意差を認めなかった。 
      
       表 1運動療法前後の体組成と血中脂質・糖代謝マーカーの中央値  

運動前（11人） 運動後（11人） 
年齢 62.0  歳 63.0  歳 
BMI 23.7 Kg/m2 23.5 Kg/m2 

体脂肪量 23.6 Kg 22.7 Kg 

体脂肪率 38.4 % 38.5 % 
骨格筋量 20.5 Kg 19.7 Kg 

骨格筋率 32.4 % 32.8 % 
HbA1c 6.0  % 5.9 % 
空腹時血糖値 86.0  mg/dL 81 mg/dL 

TG 92.0  mg/dL 100.9 mg/dL 
HDL-C 63.2  mg/dL 65.4 mg/dL 
LDL-C 106.6  mg/dL 101.4 mg/dL 

LPL 83.1  ng/mL 100.5 ng/mL 
GPIHBP1 860.7  pg/mL 791.8 pg/mL 

HTGL 61.0  ng/mL 59.7 ng/mL 
遊離脂肪酸 496.0  Eq/L 437 Eq/L 
アディポネクチン 10.3  g/mL 10.8 g/mL 

BMI, body mass index; GPIHBP1, glycosylphosphatidylinositol-anchored high-density lipoprotein binding 
protein 1; HbA1c, hemoglobin A1c; HDL-C, high-density lipoprotein cholesterol; LDL-C, low-density 
lipoprotein cholesterol; LPL, lipoprotein lipase; HTGL, hepatic lipoprotein lipase; TG, triglyceride. 
 
4) 運動前後の LPL、GPIHBP1、HTGL と体組成との相関：運動療法を終了した 11 人の解析で
は運動前に LPLが体幹の骨格筋率と正の相関を認め、体幹の脂肪率の負の相関を認めたが、
運動後にこれらの相関を認めなかった。 

5) LPL、GPIHBP1、HTGLはいずれも運動前に脂質・糖代謝マーカーとの間に有意な相関を認
めず、運動後に LPLと HDL-Cとの間に正の相関を認めた。 

6) 6か月間に実施した運動療法の運動量と体組成との関係：運動療法を実施した回数が多いほ
ど体重、BMIが低下した。運動療法の総計が多いほど体脂肪が減少し、骨格筋量が増加した。
運動療法で実施した歩行距離の総計が長いほど運動後の HTGLが低下した。 

 



まとめ  
 
運動療法の実施日数が多いほど体重、体脂肪が減少し、骨格筋量が増加することが確認できた。 
その一方で運動療法前後における脂質・糖代謝マーカーの変化に統計学的な有意差を認めなか
った。原因として運動療法を実施した日数や運動量の総計に大きな個人差を認めたことが考え
られる。現在、血中の脂質・糖代謝マーカーに有意差を認める運動量がどの程度であるか、デー
タ解析を進めている。本研究開始と同時に新型コロナウイルス感染症の世界的流行が発生し、運
動療法を開始しても中断、中止となることが多く、研究実施に大きな影響を受けた。本研究で実
施した運動療法は厚生労働大臣が認定した運動型健康増進施設で理学療法士と健康運動指導士
の両方の資格を有する経験豊富な指導士が個別に運動プログラムを作成し、実際の運動療法も
指導士の個別指導の下に実施した。適宜、全身状態を再評価して必要に応じて運動療法の負荷量
を増減した。中高年者全員がこのように整備された環境で運動による健康増進を図るのは困難
であるが本研究成果を基にどのような運動をどれくらい実施すれば脂質・糖代謝改善が期待で
きるかを明らかにし、個人レベルで適切な運動を実施できるようになるようなプログラム作成
に貢献することが期待できる。 
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