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女子の最：大作業時における血中アミノ酸

の変化について

小 室 史 恵＊

Stufly　on　the　Variation　of　Concentration　of　Blood　Amino

　　　　　　Acids　bv　Maximal　Exercise　in　li　einale

Toshie　KOMURO＊

Abstract

　　The　purpose　of　this　study　was　to　investigate　the　changes　in　amino　acids　by　maximal　exercise

in　female．

　　Three　healthy　female　subjects　in　a　college　were　tested．

　　The　results　indicated　increase　of　NH3．，　Glutamate　and　Arginine　after　exersise．　Alanine

showed　a　slight　｛ncrease　10mintes　after　exersise．

　　From　the　results，　it　does　not　seem　to　the　sign　of　proteolysis　according　ii“ith　g．　hort　time

maximal　exercise　in　female．

　（Journal　of　Health　Science，　Kyushu　University，1：47t’h－s2，　1979）

たQ

緒　言

　筋活動のエネルギー源として炭水化物や脂肪は疑う

余地なく重．要な役割を果たしている。これに対して，

蛋白質やその低分子量の物質である窒素含有物質は，

主に身体構成々分として，あるいはホルモン・酵素等

の生機触媒物質として，あるいはATPやPhospho－

creatine等のエネルギー運搬体としての重要性が第

一義li勺な役害llと考えられ，エネルギー供給物質として

の重要性は認められていなかったD。しかしながら，

P．Felig　2），V．Brodan　3）らによると，ある条件下に

おいてはこれらの窒素含有物質が身体活動時に重要な

役割を果たすことが指摘されている。これらのデータ

ーは男性を被験者に用いたものが多いが，小野ら4）

は10000m以上のランニング時における血中アミノ酸

の変化には性差が見られることを報告している。そこ

で，今回は女子において最大作業を負荷した際の血清

遊離アミノ酸の動熊を観察する目的で実験を行なつ
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Fig．　1．　lnfluence　on　heart　rate　and　blood

　　　　pressure　by　exercise，
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Table　1．　physical　characteristics　o’f　subjects

S，．i．ibie（］t／

J．1’

A．1－I

K，E

A4ean

A：’e　1－le．ig，　ht／

（Yl一）　i　（’CM）．

　　21　1　153．7

　　21　i　156．7

　　22　i　162．3

　　21　・　157．6

／　Weight

1　．．　（kg）

　　47．6

1　57．60r

ヒrρ1・3．旧

1　55．34

i”　”

湘1・u・・i．・r・・e：襯謡eat

　　　　　　　　　　　　　　　　、vork　rate

：．．（ml・）（sec）　（．beats．！mi・1）

…　4，40〃6　　166．5
…　　　　　5，32”3　　　　　　　　　　170．0

旧．；．田．…．．一r911響．…．・7・・r．

1　5，11〃4　…　169．0
．…．　．　．．．．．　　　　　　　　　．．　…．．

Table　2． The　venous　c，oncc’／ntration　oii　blood　ani／ino　ac，ids　obtcained　be．i－ore　exerc．ise，

immecliate］y’　ai’ter　exercise，　lo　min　a［’i／er　exrerc，ise　for　each　subjec，t／s．

J　I　寒

A．H K．E
13

1，A A．10 B 1． ` A．10 B A．10
AsP 2．6 3．0 3．1 6．3 4．8 3．0 4．2 3．5 3．0

Thr 168．5 127．4 1．05．4 136．8 117．9 169．7 297．2 239．0 137．5

Ser 86．6 70．7 65．4 76．7 68．0 69．2 74．8 69．7 64．1

Glu 24．2 24．3 23．8 32．6 48．6 26．2 23．6 26．0 23．9

Pr〔．） 48．5 42．3 41．4 59．8 56．6 50．8 39．7 36．9 35．2

Gly 144．5 122．9 106．0 105．8 91．2 81．．9 119．6 113．0 91．1

Aユa 158．6 154．9 167．5 198．6 165．1 172．0 119．6 ユ．56。5 159．6

Cis 21．9 7．5 14．4 27．3 26．4 28．3 20．3 1．9．4 1．7．7

Va／ 95．4 82．4 74．9 103．9 88．7 85．6 78．4 72．9 65．3

Met 12．2 9．4 9．7 12．2 9．0 9．3 9．6 8．1 7．9

．1］．eu 26．2 22．2 19．5 10．0 17．6 ユ．9．1 18．7 ユ．．6．9 18．7

1．、eu 51．5 44．1 38．9 53．4 45．2 45．1 47．7 37．2 35．9
Tvr　【

24．2 20．3 18．9 26．5 e2．0 20．7 23．8 21．4 19．7

Phe 70．2 63．4 48．9 59．7 58．3 38．9 75．1 73．3 62．2

Iiis 38．4 36．8 35．1 42．2 38．3 37．9 35．4 35．2 ：．．11．5

Lis 89．9 71．2 72．8 85．9 77．1 73．7 67．7 G4．5 54．5

Arg 44．7 47．0 42．3 37．4 40．3 35．0 34．9 36．6 31．7

NH3 80．6 100．0 92．1 108．0 140．7 64．0 35．0 63．1 49．5

Asl．．）＝Aspart．ic　acid　Tl．1エマ＝・Threon．ine　Ser＝Serlne　G】u・《［｝1utal．na．te　Pro－Proline　Gly・鴇G．1ycine

A】az一．・．A】anille　Cys＝Cystine　Va1＝Va．1jne　Met一へ贋ethlonlne　Iユeu：＝・＝Iso．leucine　I．．，eu・．・＝1．．el．．lcine

rryr：＝・i一・一Tyrosine，　P．1’ie：・／：・Phenylalanine　1’｛’is＝，，・1，lif　t／idine　Lyf．．］．r－1．．〉／’s．ine　ArgT・，，＝．Arg’jnine

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B＝Bet’ore　exercise

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I．　A＝＝：lmi’nediate］y　After　exercise

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A．　10：＝一：10minut．es　after　exercise
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研究方法

　被験者は健康な大学巫女子弓道部々員3名である。

各被験者の年令・身長・体重・オールアウトタイム・

最大心拍数について表1に示した。

　運動負荷はモナーク社製の自転車エルゴメーターに

よって行なった。運動開始から2分間を600kpm／min

として，以後疲労困懲に至るまで1分毎に150kpm／

minつつ負荷を漸増した。

　運動負荷前の採血は最：終食事後12時間以上経過した

午前9時～10時の聞に行なわれ，その後は，運動終了

直後，回復10分後に肘静脈より行なわれた。採血量は

1回約8ccとし，採血後速やかに遠心分離し，得られ

た血清をスルポサリチル酸によって除蛋白したものを

標本として，日本電子製自動アミノ酸分析機JCレ6

ASを用いて分析を行なった。分析方法はナトリウム

法であり，クエン酸二二液のp．Hは，1stが3．25，

2ndが4．25，3：rdが7．02であった。

結　果

　図1は，運動負荷による心拍数，血圧の変化を示し

たものである。最人心拍数は運動終了直後に平均値で

169．Obeats／min．を記録した。最高血圧，最低血圧は，

直後に夫々160mmHg，82mmHgを示し，安静時
に比べ脈圧の増大から心機能の高進が認められる。回

復10分後には，心拍数，血圧ともにほぼ安静レベルに
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戻っていた。

　麦2は，運動前，直後，回復10分後の各種血清遊離

アミノ酸及びNH　3濃度をまとめたものである。ま

た，図2，図3は，運動前と直後，ll亘復10分後の各血

清アミノ酸の濃度差を運動前値に対する増減率で表わ

したものである。運動直後に増加したアミノ酸は，

Glutamate及びArginineで，平均で夫々23．0％，

5．9％の増加率を示した。また，NH3は，平均で35．9

％の増加率を示した。また，NH3は，平均で35．9％

の増加率を示した．、Alanineは，被験者K．E．のみ，

直後に：増加し，Aspartic　acidは，被験者J．1．の

み，増煽を示した。その他のアミノ酸は全て減少を示

した。回復10分後には，Alanineが’1弓勾で4．7％の

増加率を示し，3名とも直後値を⊥回る1“Tiを示した。

直後において増加したNH3は，回復10分後には平

均で8．5％の減少率を示した。

考　察

　健康な成人：女子に5分間程度の最大作業を行なわせ

た際の血中アミノ酸の変化を観察した。筋活動時に血

中のNH3が増加することは古くから知られている。

　このNH3の大半は，アデノシンヌクレオチドの脱
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アミノに由来することがKirstenら5）によって報告

されている。また，Lowensteinら6）は，アンモニア

が解糖の鍵酵素の1つであるフォスフォフルクトキナ

ーゼの賦活体として作用し，ATP利用の増大する筋

組織でのエネルギー供給における調節的役割を果たし

ていると報告している。今回の実験では，静脈血中

NH3濃度は，直後に35．9％の増加を示し，これまでの

知見と一致している。また，prolonged　exerciseに於

いて増加を示す2）3）4）との報告があるAlanineは，

P・Felig　2）にによれば，筋蛋白の分解によって生じ

たアミノ酸の整理されたものと考えられるが，このも

のは運動直後において被験者K．Eのみ増加し，他2

名は減少を示した。K．E．は，体育科学生であり，　J．1，

A．H．は文科糸学生であることから，鍛練度の違いに

よるものと思われる。回復時には，直後値を上回る値

を示し，平均で4．7％の増加を示した。Anaerobicな

成分の著明な運動時には，乳酸の増加や，乳酸とピルビ

ン酸との商が増大することが知られており，Glucose

：Lactate　cycleいわゆるコリの回路が優先的に九進ず

る。図の4に今回の実験時のGlucoseの平均値を示

した：が，安静値が87．3M9／dL，直後値が86．Omg／dL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ回復値が80．3ng／dしであり，負荷直後にGlucoseの

低下はほとんど見られず維持されており，回復時に低

下を示している。これとは逆に図5に示したAlanine

は，回復時に増加している。これらのことから，短時

間の最大作業時には，エネルギー供給物質としてのア

デノシンヌクレオチドが予期に利用され，さらにATP

の利用によって生じたNH：3がATP再生産の為に解

糖系を賦活し，回復期においては，負債されたエネル

ギー消費を補足する為のGlucose利用増大を補う為

に糖新生素材としてのAlanineの増加が見られたも

のと考えられる。

　ところで，NH3という身体組織にとっては毒物が

生産された場合，これを解毒する必要が生ずる。アミ

ノ酸の中でも，Glutamateは，　Alanineとサイクル

を作っており（Glutamate－Alanine　cycle），エネルギ

ー消費の変化の著しい筋肉独特のサイクルである。こ

れは，生産されたNH　3とAlanineが結合し，　Glu－

tamate　を作ることによって解毒を行なうという筋組

織を生理的に維持する上で重要なサイクルと考えられ

ている。図6は，運動によるGlutamateの変化を示

したものであり，安静値が平均で26．8！tmole／4，直

後が33．0，〃mole／e，lrli復値が24．6！tMmole／．eで，

直後に23．0％の増加，回復時に8，1％の減少を示して

いる。安静時に比べて，平均値で運動によって増加し

たアミノ酸は，このGlutamateと尿素サイクルの基

質の1つであるArginineのみであった。これは，

Alanineが，直後において増加しなかった原因として

NH3の除去に利用された可能性をもつし，又組織に

おいて生産された正味のNH3はGlutamateに結合

されたものを加えると更に上回るものと考えられる。

さらに，回復時には，Glutamate，　NH3の低下とは逆

にAlanineが増加したことから，運動時には，　Glu－

tamate－Alanine　cycleが九進していることが裏づけ

られる。

　Leucine，　Isoleucine，　valine等の分岐鎖アミノ酸

は，Odesseyら7）によると，骨格筋で代謝され

Alanineにかわることによってエネルギー供給に関．与

すると報告されているが，図7に示したように，分岐

鎖アミノ酸の総量は，直後，回復時とも減少した。ま

た分岐鎖アミノ酸は，必須アミノ酸であり，これは，

体内で合成されないことから必須アミノ酸の増加は，

体蛋白の崩壊とみられる8）。今回の実験では，分岐

鎖アミノ酸は低下を示し，また，体蛋白二二の指標に

用いられているBUNも、図8に示したように低下し

ていることから女子の5分間程度のexhausting　exe－

rciseでは，蛋白分解は充濡しないと考えられる。尿

素の低下に関しては，　Brodenら3）は尿素合成の

inhibitorとしてAlanineと　Lactateが関与し，

ArginineからOrnitineへ変化する段階で尿素合成

を抑制する為であると報告している。今回の実験では

乳酸は測定していないが，このような運動においては

乳酸生産増大は必至であり，尿素の低下はこれらに起

因していると思われる。Arginineが直後に増加した

のもArginineからOrnitineへの段階で抑制が働い

たためとも考えられるが，汗中に尿素を排泄すること

によって血中尿索を幾分低下させ，尿への排泄を代償

することも知られている。

男子におけるall－out運動時には，　Lysineの増加が認

められているが9），今回の女子の運動では，Lysine

の増加は見られなかった。

要　約

　女性の最大作業時に於ける血中遊離アミノ酸の動態

を観察する目的で研究を行なった。被験者は，健康成

人女性3名で，運．動は5分周程度のexhaustive　exe－

rciseを負荷した1，運動前，直後，回復10分後に採血

を行ない，分析を行なった。その結果，5分間程度の

女．子の最大作業時には，体蛋自の崩壊によるエネルギ

ー供給過程は見られないが，エネルギー供給やNH3
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の解毒に対してアミノ酸が重要な役割を＝果たしている

と考えられる。また，Lysineの変化には，性差が見

られることが分った。
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