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ABSTRACT

Amino　acid　catabolism　in　muscle　work　was　investigated　relating　to　en －

ergy　production ．　Tracer 　l－13C－glycine　or　leucine　was 　administrated　to　sub －

●
jects　before　bicycle　ergometer　pedaling ，　which　was　performed　at　50 ＾ 　V02

max　for　90　min ．　（easy　exercise ）　or　75 ％V0 ，ma χ　for　60　min べhard　e χ－

ereise ）．　Expiratory　13C02　that　occurred　from　tracer　administrated 　was　an －

alyzed　by　infrared　13C02　analyzer　and　cumulative 　recovery　of　13C　was　cal －

ciliated 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜 ，　　　　　　　　　　　　卜

（1）　13C－glycine　and　leucine　oxidation ．　were　promoted　by　the　easy　and

hard　exercise　in　three　male　subjects　 （K ．G．　22　yrs．　runnerバJ．I．　27　yrs．　non－

athlete ，　H ．F．　57　yrs，non ・athlete ）．　The　expiratory　cumulative　recoveries
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（％）at　150　min．　of　13C－glycine　in　easy　eχercise　were　53√48　and　41，　and

they　were　reduced　by　half　in　hard　eχercise．　In　13C－leucine　administra－

tions，　the　cumulative　recoveries　were　55，　S4　and　77　1n　easy　exercise，　and

they　were　also　reduced　by　half　in　hard　exercise　except　subject　H．F・　。

Five　male　handball　players　in　the　university　of　Tsukuba　showed

the　eχpiratory　cumulative　recoveries　at　］ム50　min．　from　13C－leucine　47　。　4％

in　easy　exercise　and　27．2％in　hard ．　But　both　recoveries　reduced　by　half

respectively　in　the　glucose　administrations．　　　　▽

要　　　 旨

筋作業時 のエネルギー生成に関するアミノ酸の

寄与について追求した．

自転車エルゴメータ に よ り 軽運動（50 ％V02

max ）および激運動（75＄　V02　max）を負荷し，

運動開始時 に トレーサー として 投与した1 －13C－

グリシン または1 －13C－ロイシン の 酸化的分解に

関して， 呼気中13C02 の累積回収率を赤 外線 分

光13C02 アナライザー を用いて 測定し， 次の結

果を得た．　　　　　　　　　　　　　　　　 ∇

（1）3 名の 成人男子（K ．G．　22歳，／長距離ラン

ナー，　JA 　27歳 ， 非鍛練者，　H ．F．　57歳，非鍛練

者）について，13C－グリシン お よ̈ び13（ン・ねイシ

ンの酸化は一般に運動負荷で高進し，運動開始後

150分の呼気中 ”C02 累積回収率（％）は，　K ．G。

J．I・，　H．F．の 順 に それぞれ軽運動時，　13C－グリシ

ンについては53 　，　48　，　41，　”C－ロイシンについて

は55 ，　84，　77で，激運動でこれらの値はH ．F．の

ロイシンを除き，約耗に低下する．　 十

（2）5 名の筑波大学男子ハンドボール運動部員

（18～20 歳）について，13（ンロイシンの累積回収

率は，軽および激運動負荷でともにほぽ直線的 に

増加し，終了時 は増加がとまり ， 運動開始後150

分で平均47 ．7，　21．2％の回収率となる．　 し

運動開始時および開始後30 分にそれぞれプドウ

糖1 ．5g／kg 体重を 経口投与し， 運動を行った場

合では，非糖摂取時と同様の 経時的変化 を 示 す

が，軽運動および激運動で，運動開始後約150 分

で平均24．6，　13．696と非糖摂取時の約易に抑制さ

れる，しかし，個体差か大きく，各実験群間で有

意の差とはならなかった．

緒　　 言

筋労作時のエネルギー源は，主として糖質およ

び脂質であり，アミノ酸はほとんどエネルギー源

として関与しないどされてきた1・2）． しかし， 最

近，筋グリコーゲンレベルの低い状態で運動が行

われる時3’や持久的運動を行う時4）には，体たん

白質分解が顕著となり，多くのエネルギ＝をアミ

ノ酸が供給すると報告している．

とくに，ロイシン，イソロイシン，バリンの3

種の分枝鎖をもつ必須アミノ醯は，エネルギー源

としての寄与が大きく5）， 主として筋，脂肪組織

で代謝され，筋たん白質の合成・分解をも調節す

る6－8）など，特異なアミノ酸であるととが明らか

にされている．しかし，これらの研究は，実験動

物について行われ，ヒトについての研究はほとん

ど未知の領域といってよい．

近年，生体に無害な13C 安定同位体をヒトに投

与して， 赤外線分光13C02 アナライザーを用い

二て呼気中lSC02 の簡便迅速 な分析方法9）が 確立

され，この方法により運動時の体内利用，代謝動

態の研究に応用が可能となった． ………



そこで，18）C－ロイシンを トレーサーとし， 筋

のエネルギー・アミノ酸代謝回転における分枝鎖

アミノ酸の特性を明らかにする目的で，鍛練者・

非鍛練者について，負荷運動強度別にグリシンと

比較して妲察し，さらにブドウ糖摂取のロイシン

酸化に対する効果を追求した．

研 究 方 法

1）実 験－1 ：　 ト

グ リシンお よび ロ イシ ン酸化 に及 ぼす持久性 運

動負 荷 の影 響

3 名 の男 子被検者K ．G．　（21 歳 ，長 距離鍛 練者 ）

J．I．　（27 歳 ，非 鍛練者） お よびH ．F．　（57 歳 ，非鍛

練 者） に1 －13C－グ リシ ン（90 ％atom ，Prochemi

社）　3　mg／kgwt お よ び1 －13C－L－ロ イシ ン（90 ％

atom ．　kor　社）　4　mg／kgwt を 経 口投 与 し，安 静座

業 お よび自転 車エ ルゴメ ータ に よる50 ％V02max

相当 強度90 分間お よび75 ％　VOj 　max 相当 強 度60

分間 の運動負 荷を行 った ．運 動負荷中 は ，心 肺機

能測定 装 置 （Oxycon ，　Mij 　nhardt 社）に よ り ，

毎 分当り の酸 素摂取 量 を監視 しな がら呼 吸機能を

連 続測定し た ．　　　　　　　　　　　 卜

ま た ，そ の間10 分ま たは20 分ご とに呼気 を採集

して，赤 外線 分光lsC02 ア ナ ライザ －　（Ex －130 ，

日本分光 ）で13C02 濃 度を測 定 し，18C02 分時 排

出量を求 め ， 投与lsC －　lコイ シ ン の 呼 気中回収 率

を 求めた ．

実 験 に先 立 ち，被 検者 の身 体的 特性 ，体細 胞量

（Body　Cell　mass ，　BCM ）， 最 大 酸 素 摂 取 量

（V02max ） を測 定し たV02 　max は， 自 転車

エ ルゴメ ータの負 荷漸 増法に より ， ま た，　BCM

は， ヒュ ーマ ンカウ ンター （東 大原子 力総 合セ ン

タ ー施 設 ，三 菱重 工） により 体 内の総40K 量を測

定 し，体 カ リウム量よ り，次式lo）を用い て算出 し

た ．

BCM 　（kg ）　＝K（g ）×0 ．213
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：2）実験－2 ：

持久性運動負荷時 の13C －ロイシン の 酸化 に 及

ぼすブドウ糖摂取の影響

筑波大学 男子 ハンド ボール 部員 （18 ～20 歳）

K ，Y。Y ，0。Y ．A。S．M．およびH ．A．の5 名の被

検者に，1 －13C－L－ロイシン（90％atom　kor 社）

3．5mg／kgwt の1 ％溶液を肘静脈内に投与し，実

験－1 と同様に輕および激運動負荷を 行い，運動

開始時と開始30分後にそれぞれブド ウ糖1 ．5g／kg

wt の 経口摂取群と 非摂取群の4 郡について実験

を行った。

各被検者の身体的特性，体細胞量， 最大酸素摂

取量， 呼気中lsC02 排出量 およびlsC 回収率な

どの測定に関しては，実験一一1 に準じた。

研 究 結 果

1）実験－1

（1） 身体特性（表1 ）

ローレル指数，　BCM ，　V02 　max は 日本人男子

同年代め標準値11^゛13）よりみて，　J．I．，　H．F．は標準

範囲内にあるが，　K ．G．はローレル 指 数は低く，

BCM ，　V02 　max は高 く，著しい相違を示した．

VO2 　max／wt，　V02 　max／BCM につ い て もK ，G・

は，　J．I．，　H．F．に 比 べ， そ れ ぞ れ1 ．0：0 ．64：

0．46，　1．0：0．82　：　0．64と著しく高い 値となり，

これはK ．G．の長距離走鍛練の効果の 現れと考え

られる．

（2） 呼気中lsC02 回収率（表2 ） と血液生化学

的変化

”C－グリシンの150 分の呼気中lsC02 累積回収

率は，各被検者とも軽運動で約40 ％～60 ％ ，激運

動でその約柘に低下する．安静座業時 はH ．F．の

み53．3％と高い値を示した （図1 ）．

”C－ロイシンのそれは， 各被検者と も安静座業

時は10数％以下であるが，軽運動で55 ％以上とな

り，激運動でK ，G。J．I．は軽運動の約 耗まで低下
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表I　Physical　Features　of　the　Subjects　Participating　in　Study

笥竚
Weight
Height

BCM3 ）
（kg 　％　wt）

V02max4 ）
（I／　min）

V02ma χ／wt
（mZ ／kg／min）

V02 　max／BCM
（m ／／kg／min）

K ，G．1）

（22 ）

J ．I．2）

（27 ）

H
．Fj）

（57 ）

60．5kg
176．8cm

62．5kg
170．0cm

56．0kg

159．5cm

39．2kg
65．9^

31．2kg
49．8％

25．5kg

44．5^

3．97

2．59

1．66

65．1

41．4

29．6

101 ．3

83．0

65．1

l）　K－G－：　long－distance　runner

2）亅．I・　and　H．F．：　non－athletes

3）　Body　cell　mass　（BCM ）　estimated　from　whole　body　potassium　measurements　by

human　counter

4）　Estimated　by　eχhaustive　pedaling　on　a　bicycle　ergometer

表2　02　Uptake　（y02 ），RQ　and　Cummulative　Recoveries　0f　Expiratory

13C02　from　l－liC・Glycine　and　Leucine　at　150　mins＊　in　the　Sede－

ntary　and　Prolonged　Pedaling　on　Bicycle　Ergometer

％　V02max
K・G ，

（22 ）　　
‰2　Recovery　

（％）

8．46

0 ．81

18．4

48．4

0．83

59．3

76 ．9

0 ．84

20．6

8 ．23

0 ．83

5 ．72

41．3

0．95

55．3

61．8

0．95

31．5

％　V02 　max
J ．I・

（27 ）　　1
こ

）2　Recovery　（％）

一

一

13 ．3

44．3

0．78

47．8

72．4

0．85

20．4

13．2

0．84

13．6

38．7

0．89

84．1

65．0

1．00

40 ，3

％　V02 　max
J ．I・

（27 ）　　1
こ

）2　Recovery　（％）

一

一

13 ．3

44．3

0．78

47．8

72．4

0．85

20．4

13．2

0．84

13．6

38．7

0．89

84．1

65．0

1．00

40 ，3

％　V02max
H ．F・

（57 ）　　11

）2　Recovery　（％）

13 ．5

0．91

53．3

43．9

0．91

41 ．4

88．5

0．80

28．0

一

一

17．3

46．5

0 ．86

・77．0

74．1

1．07

96．6

1）　Pedaling　for　90　min　　2）　Pedaling　for　60　min

す るが ，H ．F．は96 ．65^ と ロイ シンの酸 化が 高か

ったこ とが示 唆 さ れた （図2 ）．

なお ，血液 生化 変化 は ，激運動 負荷で ，各 被検

者 とも乳 酸 ， ピ ルビ ン酸 が上昇 し ，　H ．F．は尿 酸

の上 昇 が認 め られた ．

2） 実験－2

（1） 身 体特 性（表3 ）　ト

ローレ ル指 数lj）は全 員標 準範 囲にこ，BCM12 ）は ，

K ．Y．，　Y．A．，　S．M．は59 ％～60 ％wt と高 く，　vo2

max18 ）は ，　Y ．O．は上限 値で他4 名 は 標準平均 値

に迸 い ．　YO2 　max／wt でK ．Y．，　Y．O。V02 　max／

BCM でH ．A．が最 高値 とな った ．　　　　　
づ

（2）13C02 回収率と血液生化学　　　　　卜

13C02 分時排出量（図3 ）は，一般には，激運

動負荷は軽運動負荷より低く，糖摂取により，い

ずれの運動負荷の場合も排出量は抑制される．

13C02 累積回収率（図4 ，5√表4 ）は，軽およ

び激運動負荷でともに，ほぽ直線的に増加し，終

了後は，増加がとまり，150分で47 ．7　，　27．2＄ の

回収率となる．糖摂取により同様の経時的変化を

示すが，　24．6，　13．6と非糖摂取の約耗に抑制され

る．　しかしSD （％）で示されるように，かなり

個体差が大きく，各実験群間で有意の差とはなら

ない．　　　　　犬　＝‥　　‥　　犬　　卜
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図I　Cumulative　Recoveries　of　Expiratory　13C02　from　Administrated　l　－1SC－Glycine

in　Prolonged　Pedaling　on　Bicycle　Ergometer　in　Three　Subjects
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図2　Cumulative　Recoveries　of　Eχpiratory　lsco2　from　Administrated　l－18C－Leucine

in　Prolonged　Pedaling　on　Bicycle　Ergometer　in　Three　Subjects

考　　　 察

1）実験－1

対象と。した3 名の被検者K ．G。，　J．I．，　H ．F．に

ついて，その身体特性は，　K．G．において体細胞

量（％体重），最大酸素摂取量が，一般成人男子

の標準値をはるかにこえる高い値を示したが，他

の2 名は年齢相当と思われた．被検者K ．G．およ
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表3　Physical　Features　of　the　Subjects　Participating　in　Study

1詰 ず）
Weight 　（kg ）

Rohrer ’s
indeχ

昌幄訌 ）
VO2max3 ）
（X／min）

V02 　maχ／wt　（m ／／min・／kg）

V02 　max／BCM 　（mZ ／min．／kg）

K －Y　■
（19）

Y －0
．

（18）

Y ．A．

（19）

S －M
．

（20）

H －A
．

（18 ）

61．5

125

74．6

139

63．1

137

59．0
127

66．0

131

36．4
59．2

40．7
54．6

37．5
59．4

34．9
59．9

32．9
49．8

2．47

3．00

2．16

2．22

2．54

40．2

67．9

40．2

73．7・

34．2
57．6

38．1
63．7

38．5
77．2

1）　All　subjects　were　male　handball　players　in　the　Tsukuba　university ．

2）　Body　cell　mass　was　estimated　from　whole　body　potassium 　measurements　by

human　counter ．

3）y02　ma χ　was　estimated　by　eχhausti▽e　pedaling　on　a　bicycle　ergometer－
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心　13C
－Leucine　administration　i．v．（3．5mg／kg　wt）つ

13C02　Excretions　from　1 －19C　－Leucine　in　Prolonged　Pedaling

with　Glucose　Ingestions　on 　5　Male　Handball　Players

ぴJ ．I．のlSC－グリシン およびロイシン投与時の

150 分における累積回収率は，両者とも安静座業

時よりも，運動時に高く，激運動より軽運動は更

に高い＝．しかし，被検者H ．F．では，グリシンに

ついては安静座業時の値が著しく高く，軽運動時

にやや低下し，澂運動でさらに低下を示し，　K．G．

およびJ ．I．とは傾向が異なる． グリシンは，プ

リン塩基，ポルフィリン，クレアチン，グルタチ
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図4　Cumulative　Recoveries　at　150　min．　0f　Eχpiratory　13C02　from

l －13C－Leucine　i－v－　m　Prolonged　Easy　Pedaling　with　Glucose

Ingestions　on　5　Male　Handball　Players
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図5　Cumulative　Recoveries　at　150　min．　of　Eχpiratory　13C02　from

1－1SG－Leucine　i．v＊　in　Prolonged　Hard　Pedaling　with　Glucose

Ingestions　on　5　Male　Handball　Players

オンなどの前駆体であり，またセリンにも転換さ

れる．そのほか，C ユニットへの酸化的開裂反応

による分解があり，これがグリシン代謝の主経路

とされているが，この過程では，グリシンはエネ

ルギー生成に寄与しないと考えられる．したがっ

て，　K．G．およびJ ．I．は軽運動時に，　H．F．は安静
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表4　Cumulative　Recoveries　at　150　mins．　of　Eχpiratory　13C02　from　1－13C－Leucine　in

Prolonged　Pedaling　with　Glucose　Ingestions　on　5　Male　Handball　Players

Easy　　 ’a

b

j（a －b ）

Hard　　c

d

j（c －d ）

1）No　significance

（－）

（十）

（う

（ 十）

Branched　Chain　Keto　Acid

MUSCLE

｜

BLOOD　BCKA

二 ↓一

LIVER　　　
↓

自
C02

（BCKA ）

Leu （42　ATP ）

Ile （43　ATP ）

Val （32ATP ）

BCAA

BCAA

↑

ノ：

Protein

き

り

49．7　（　4．33）

47．9　（　3．48）

72．9

72．1

（11

（4

2 ）

93 ）

tara
j

ス

←Protei

47．7　（　56．9　）

24．6　（　3．94）

23．2　（106　 ）1’

27．2　（　42．8　）・

13．6　（　77．9　）

14．1　（　76．3　）”

Lactate　　　　　　Glycogen

t　 ＼　　1

Glucose

Ala　　　　　　　 廴Jluc‘

↓－ ↑

匸ノエ
1）　Odessey　et－　al．，　1974　　2 ）　Felig ，　1971　　3 ）　Krebs ，　1964

図6　Branched　Chain　Amino　Acid　 （BCAA ）　－　Alanine　Cyclel）and　Glucose 　－　Alanine　Cycle2）

座業時に認められたグリシン酸化の高進は，ノエネ

ルギー生産とは別の生理的機序によるものと思わ

れる．　　　　　　　　　　　上　　　　　／

ロイシンについては；　3被検者とも激運動時に

比べ軽運動時に明らかに酸化か高進 して お り，

Odessey ら55　（1974）のいう 分枝鎖アミノ酸－ア

ラニンサイクルの回転が促進されていることが推

察される（図6 ）．　　　・’　　　　し　十

呼吸代謝については，激運動時は，軽運動より

呼吸商が上昇し，エネルギー源として，より糖質

に 依存することになる． またブドウ糖， パルミ

チン酸および ロイシンの酸素1 分子当りのATP

生成量はそれぞれ6 ．35，　5．65および，　5．60とな

Glucose

ingestion

り，激運動時に呼吸・循環機能からみて酸素供給

の低下があり，しかもATP 生成の要求の高まっ

た場合，より効率の良い糖質の酸化により，酸素

の消費を少なくし，その結果，激運動のロイシン

の酸化の抑制となったものと考えられる．

なお，これらの運動負荷によるロイシン代謝の

変動についで，　K．G．　T？観察された 鍛練者の身体

特性を関連づける成績は認められなかった．

2）実験－2

対象被検者は，大学ハンドボール運動部員5 名

とし，その身体的特性は体細胞量，最大酸素摂取

量，体力測定など，一般成人男子の上限を示す者

が多い結果を得た．　　　　　　　　… …



本実験のロイシン酸化の変動についてみると，

非糖摂取群において，被検者S ．M．およびH ．A．

を除き，糖摂取群ではH ．A．を除き概して軽運動

で酸化が高進し，激運動ではその酸化か抑制され

た．この場合も実験－1 と同様に，酸素供給が低

下し，しかもATP 生成の要求の高まった代謝動

態と考えられる． なお，被検者S ．M。H ．A．に関

して上記の実験当日は，トレーニングの長期間休

止後の再開の時期に当り，身体条件が著しく低下

していたことを訴えており，それによって特異な

パターンが示されたものと推察された．

次に，運動時に糖を摂取することでロイシン酸

化か抑制された．これは糖摂取によりグルコース

ーアラニンサイクル（Felig145，　1971）　（図6 ）に

よるアラニンからの糖新生の要求が減少し，ピル

ビン醵からアラニン生成のためのアミノ基需要が

低下し， 分枝鎖アミノ酸の脱 アミノ反応が 減弱

し，ロイシン酸化が抑制されたものと思われる．

これらのロイシン酸化抑制の機序に関しては，今

後の実験により明らかにして行きたい．

結　　　 語

自転車エルゴメータ による 軽運動（50 ％V02

max ，90 分間）および 激運動（70＄　V02 　max，

60分間）負荷により，トレーサーとして投与した

”C－グリシンまたは13C －ロイシンの酸イ匕的分解に

関して，

（1）13C－グリシンおよびロイシンは， 一般に軽

運動時は激運動時に比ベグリシンおよびロイシン

の酸化が高進する．

12） 運動開始時および開始後30 分，それぞれブ

ドウ糖，L5g ／kg 体重を 経口投与し 運動を行っ

た場合で は，糖の摂取により，上記の軽および激

運動時のいずれもロイシンの酸化が抑制される．
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