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亅n　order 　to　apply　for　the　e χercise　prescriptions ，　enzymes 　（CK ，　LDH ，

MDH ，　CK －MB ，　a　－HBDH ，　GOT ，　GPT ）　activities　in　venous　and　arterial

blood　and　various　tissues　 （Heart ，　Liver ，　Skeletal　Muscle ）　were　analysed　in

wistar　strain　male　albino　rats　before　and　after　treadmill　running ．

The　results　were　summarized　as　follows ；

CK ，　LDH　and　MDH 　activities 　were 　showed　the　two　peaks　on　immedi －

ately　and　24　hours　after　running　in　skeletal　muse 】e　and　both　bloods ．　These

enzymes　activities　were　higher　in　arterial　blood　than　in　venous　blood　dur －

ing　and　immediately　after　running ・

GOT ，　GPT　and　 α－HBDH　activities　were　highest　in　immediatly　or　l

hour　after　running　in　heart　and　both　bloods ．　　　　 ノ　　　　　 ニ　　　　 レ

CK －MB 　activities　in　heart　and　both　bloods　were　highest　in　6　hours

after　running ．　　　　　　　　　　　　　　y　　　　　　　　　　　　　　　j　　　　　卜十　　 〉

These　results　were　suggested　that　various 　enzymes　activities　in　arterial

blood 　were 　reflected 。of　each　tissue　peculiarly　and　validitied　for　applicat ：ion ．

for　exescise　prescriptions ．　　　　　ダ　　　　　　　　　　　匸　 ■
■■

■■■■　　　　　　　■㎜　
■■
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要　　　旨　　　　　　　　　∇

血中逸脱酵素活性値を指標とした運動処方を確

立するための基礎的資料を得る こ二と を 目的とし

て，　Wis 　tar系雄性ラットを対象とし， ほぽ100

％V02max に相当する ランニングを行なわせた

際の組織中，動静脈血清中における各種酵素活性

値の消長を継時的に検討した．

その結果，動静脈血清中酵素活性値の消長は，

運動に伴う組織の器質的障害に起因する逸脱現象

と考えられる上昇を含み，二相性凶変動を示す骨

格筋由来のCK ，　LDH ，　MDH と， 組織内心代

謝亢進により 一過性の上昇を示すCK －MB ，　a－

HBDH ，　GOT ，　GPT の2 種類に分 け て 考える

ことができた．両者の血中への逸脱の機序が異な

るか否かは明らかではないが，血中逸脱酵素活性

値は極めて特異的に運動に対する組織の負担度を

反映していることから，運動処方に活用すること

が可能かつ有益であると思われる．

I緒　　　　’言

従来，臓器・組織の器質的障害により，顕著な

上昇を示すことから，臨床医学的診断の一指標と

されてきた血中逸脱酵素活性値は，どのような疾

病状態のみならず，運動1）， 食事13），ストレス24）

等の要因によっても上昇ずることが知 ら れて い`

る．そして，運動に対する生体の負担度をこの血

中逸脱酵素活性値の上昇の程度から判断し，運動

処方へ応用しようとする試みが多数報告されてい

井川ら11）は血清GPT 活性値は短時間最激運動

により， また 血清CK 活性値は長時間運動によ

りそれぞれ顕著に変動すると報告している．卜

塩田ら”）は血中逸脱酵素活性値の変動に対する

運動の影響を検討した結果，鍛練者は未鍛練者に

比して運動により静脈血中において，上昇した酵

素活性値が安静値へと回復する時間が早いと報告

してい る．

しかし↓　こ れらの報告はいずれも静脈血中の逸

脱酵素活性値め動態を指標としてい るが，本来，

細胞内における 種々の 代謝反応を 触媒する 酵素

が，運動の影響によって静脈血中内に逸脱す る機

序 については不明な点が多く2・16）， これらの逸脱

酵素活性値の消長が運動に対す る組織の負担度を

忠実に反映しているか否かは明らかではない．

また運動処方に一般的に用いられているCK は

骨格筋，心筋，脳に，LDH は骨格筋，肝臓，心

筋というように，その由来組織が複数にわたって

おり，運動による静脈血中逸脱酵素活性値の上昇

が，生体内のいかなる組織におけ る負担度を反映

してい るかも明らかではない．

そこで本研究においては， ランニ ングを行なわ

せたラットにおける種々の組織ならびに動・静 脈

血中におけ る酵素活性値の消長を継時的に追求し

比較検討す ることにより，静脈血中逸脱酵素活性

値を指標とする運動処方確立のための基礎的資料

を得 ることを目的とした．

方　　 法　　　　　　　　　　 っ

実験動物には生後20 週齡のWistar 系雄性ラッ

ト40 匹を用いた．安静群5 匹を除く運動群は小動

物用トレッド ミル（トキワ科学社製）を用いて，

毎分35m の速度，傾斜O 度で1 時間の連続 ランニ

ングを行なわせた．そして各群5 匹ずつ，運動直

後，運動終71 時間後，6 時間後，24時間後，48

時間後，72時間後に開腹し，運動開始から30分経

過時に開腹した5 匹とを合わせて，合計8 群につ

いて経時的変化を検討した．

採血は腹部大動脈ならびに腹部大静脈より行な

い冷却遠心分離機により採取した血清からCK 活

性値（以下CK ），　LDH 活 性 値（以 下LDH ），

GOT 活性値（以下GOT ），　GPT 活 性 値（以下

GPT ），　MDH 活性値（以下MDH ），　a 　HBDH

活性値（以下 α－HBDH ）の定量分析をUV 法sl）



により，　CK －MB 活性値（以下CK －MB ）はイム

ノインヒビ ション法18）により 処理 し た 後，　UV

法31）により行なった．　　 レ

組織採取は肝臓，心臓，　M ．　Extensor　Digitor－

um　Longus　（以下EDL ），　M．　Soleus　（以下SOL ）

を選び肝臓はLDH ，　GOT ，　GPT ，　MDH ， 心臓は

CK ，　LDH ，　GOT ，　MDH ，　a－MBDH ，　CK－MB ，

EDL ならびにSOL はCK ，　LDH ，　GOT ，　MDH

の各酵素活性値の定量分析に用いた．

組織中CK ，　LDH ，　MDH の分析はSuomminen

and　Heikkinen　の方法28）に基づき，　GOT ，　GPT

の分析はRej　and　Horder　の方法22）に基 づ きそ

れぞれ行な った，酵素比活性定量のための蛋白質

の定量はLowry　et　al．1”の方法に 基づくEggste

iりand　Kreutz　の改良法3りこ：より行ない，組織中

酵素活性値はI ．U．／mg　proteinで示した．
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組織ならびに動静脈血中のCK はSOL ，心臓

を除きすべて安静時に：比して運動直後 に有意に高

値を示した（p く0 ．01）．さらに 運動終724 時間

後には運動直後に比して有意に高値を示した（p

く0 ．01）．動静脈差では，運動中の静脈CK が有

意に高値を示した（p ＜0．01）以外は ，すべて動

脈血中における活性値か高値を示したが，その差

は有意ではなかった（図1 ）．

〕む筋CK －MB は運動直後から漸時上昇し，運

動終76 時間後に最高値を示し，以後低下した．

動静脈血中CK －MB はと もに運動終76 時間後

に最高値を示した．動静脈差では，運動中に静脈

血中CK －MB が有意に高値を示した（p ＜0．01）

以外，有意な差は認めなかった（図2 ）．

心筋CK －MB ／CK は安静時 から漸時減少し，

★Heart

●SOL

口EDL

・ 　Vein

O　Artery

24hA 48 　h　A 72hA

3000

（

ぐ
I

μ

）

″
″
｀
コ

い
｀
Q
叩

ぶ

0
0

2
0

1000

0

ぴり

Q

‘こ ］

l ；

‘4 二；

り

司

μ ；

Q

R D　　I．A．　lhA 6hA

図I　Changes　in　Creatine　Kinase　 （CK ）activities　in　each　tissue　and　serum

before　and　after　running・

Values　are　means　 土standard　deviations ．
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D　　I ．A．　lhA 6hA 24 　h　A 48hA 72hA

Changes　in　Creatine　Kinase　MB　（CK －MB ）　activities　in　Heart　and　each

serum　before　and　after　running．

Values　are　means　土standard　deviations．

運動終71 時間後にその差が有意となった（p く

0．01）．動脈血中CK －MB ／CK は運動直後に安静

時 に比して 有意に 低下し（p ＜0 ．01），以後顕著

な変動を示さなかった．静脈血中CK －MB ／CK は

運動直後に比して運動終724 時間後に有意に高値

を示し（p ＜0 ．05），以後顕著な変化を認めなかっ

た・ 動静脈差にづいては，静脈血中CK －MB ／CK

が高値を示す傾向が認められたが，そめ差はいず

れの時点においても有意ではなかった（図3 ）．

組織ならびに動静脈血中LDH はEDL ならび

に動脈血中において運動直後に安静時に比して有

意に上昇した（p く0 ．01）．また 運動終了1 時間

後に比して6 時間後 に 有 意 に 低 下 し た（p ＜

0．05）後 ，運動終724 時間後に再び上昇する傾向

が認められた．動静脈差について は，運動中，運

動直後に静脈血中LDH 　ifi有意に高値 を 示 し た

（p ≪0 ．01，　Pく0 ．05）以外に有 意な差は認めら

れなかった（図4 ）．

心筋 α－HBDH は運動終71 時間後に安静時に

比して有意に高値を示し（p く0 ．01），以後漸時低

下した．静脈血中α－HBDH は運動中 ，動脈血中

α－HBDH は運動終了1 時間後に それぞれ 最高値

を示した．動静脈差についてぽ，運動中に静脈血

中tHBDH が有意に高値を示した（p く0 ．01）

以外，有意な差は認められなかった（図5 ）．

心筋 α－HBDH ／LDH は 運動終71 時間後に最

高値を示し，以後運動終724 時間後まで漸時低下

した．動静脈血 沈－HBDH ／LDH は，運動終了6

時間後に最高値を示した．動静脈差についてはい

ずれの時点においても有意な差は認められなかっ

た（図6 ）， 二

組織ならびに 動静脈血中MDH は 心臓を除き

運動直後に最高値を示し，以後漸時低下した．

動静脈差については，いずれの時点においても

静脈血中MDH が高値を示す 傾向が 認められた

が，有意な差ではなかった（図7 ）．
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D　　I ．A．　lhA 6hA 24hA 48hA 72hA

Changes　in　CK－MB　activities／CK　activities　（CK －MB ／CK）　in　Heart　and

each　serum　before　and　after　running＊

Values　are　means　土standard　deviations．
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図4　Changes　in　Lactate　Dehydrogenase （LDH ）activities　in 　each　tissue　and

serum　before　and　after　running ・

Values　are　means　 士standard　deviations ．
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Changes　in　α－HBDH　activities ／LDH　activities　（α－HBDH ／LDH ）inHeart

and　each　serum　before　and　after　running ・

Values　are　means　 土standard　deviations ．
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Changes　in　Malate　Dehydrogenase　（MDH ）　activities　in　each　tissue　and

serum　before　and　after　running・

Values　are　means　士standard　deviations．
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組織中GOT は， 心臓，　SOL を除き運動に伴

い上昇し，運動直後 に最高値を示した．動静脈血

中GOT は運動に伴い上昇し，運動終71 時間後

に最高値を示し，以後漸時低下した．動静脈差に

ついては，いずれの時点において も有意な差は認

められなかった（図8 ）．　　　　　　＝

肝臓GPT は運動終71 時間後に安静時に比し

て有意に高値を示し（p く0 ．05），以後漸時低下し

た．動静脈血中GPT も運動に伴い上昇し，動脈

血中GPT は 運動終了1 時間後， 静脈血中GPT

は運動終76 時間後にそれぞれ最高値を示した．

動静脈差につい・ては運動終76 時間後に静脈血中

GPT が有意に高値を示した（p く0101 ）以外，・有

意な差は認められなかった（図9 ）．

考　　　 ’察　　 ‥　・　　　　　　二 ・　　　　　つ　　 ー．

本 実 験 に お い て ラ ッ ト に 行 な わ せ た 毎 分35m の

速 度 ， 傾 斜O 度 に お け る1 時 間 の 連 続 ラ ン ニ ン グ

はShepherd　and　Gollnick28 ）の報告 によ れば，

ほぼ100 ％VOimax に相当する． したがって 本

実験におけるラ冫ニングはほぽ最大努力を要する

運動を ラットに負荷したと考えられる．

本実験において運動中から認められた動静脈血

中CK と組織中CK の相反した 動態は明らかに

組織より血中への逸脱現象を反映しているものと

思われる．またCK は動・静脈血中 と も に運動

直後と 運動終724 時間後の2 点に ピークを認め

た ．運動直後のピークは組織内における代謝亢進

の結果，hypoxic な状態により細胞膜の透過性の

亢進した結果としての逸脱現象と考えることかで

きる．後藤 ら6）の報告する血中乳酸の上昇と血清

逸脱酵素の上昇に正の相関が認められるという結

果 は，本研究結果を考察するのに貴重であると思

われる．　　　　 ∇

ラット骨格筋の受傷後の回復過程を組織化学的

に検討した 木下ら14）は， 受傷24 時間後の 時点で



fibroblast が 全受傷部を占めると報告している．

本実験におけるランニングによって骨格筋細胞の

組織的破壊が起こったと考えるならば，第2 のピ

ークは明らかに筋の損傷に伴うものであると思わ

れる．　LDH ，　MDH の動態で もCK 同様 に 運動

終724 時間後に第2 のピークか認められたが，鈴

木29）が報告するようにそのアイソザイムの消長か

ら静脈血中LDH の 運動による 上昇は その大部

分が骨格筋に由来するとすれば，これらの酵素の

血中への逸脱は同様の形態であると思われる．

井川ら12．）は同機序の考察に運動後の筋痛を挙げ

ているか，野坂ら”）の報告によれば，血清CK の

上昇 の程度と筋痛の閧には相関か認められないこ

とから，筋痛と骨格筋の損傷に伴う，酵素逸脱現

象は分けて考察する必要があると思われる．

α－HBDH はldh1j2 の消長と 比例関係にある

ことか報告されており＊＼　CK －MB とともに運動

に対する心筋のストレスの一指標と考えられてい

る13）．　　　 ．・・・・．　　・づ　　　　 レ　ト

α一HBDH ならびにLDH は 動静脈血中におい

て運動中に安静時に比して有意に，高値を示し，運

動直後にai－HBDH のみが運動中に比して有意に

低下 した／ これは，　LDH の 上昇が 運動当初は

LDHj ．j，を 中心とした 心筋由来であり ， 運動継続

に従い，LD 馬 を中心とした骨格筋由来へとその

反映組織が移行していく可能性が考えられる．し

かし，　CK －MB には 必ずしも α－HBDH と 同様

の上昇か認められず，本研究において両者の間に

相関関係か認められないことは，同じ心筋由来の

酵素であ って も血中への逸脱の機序には相違があ

り，結果的に組織 に対する負担の反映に差異かあ

る可能性が示唆された．

CK ，　LDH ，　ac－HBDH ，　CK－MB は い ず れも 運

動中，運動直後に静脈血中が動脈血中に比して高

値を示す傾向が認められた．この結果は，組織か

らの酵素逸脱の機序の一つのモデルとして考え ら

れている組織からリンパ液，動 脈血中，静脈血中
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の順に酵素が逸脱するというLindena　et　al．ls）の

モデルだけでは説明できず，運動に伴 う酵素逸脱

現象のメカニズムの複雑性を示唆す る も の であ

る．　　　　卜　　　　　　　 ・＝

GOT は肝臓を中心として骨格筋， 心臓， 腎臓

等，生体内の多くの組織に存在してい る の に 対

し，　GPT はほぽ肝臓に局在し て い る 酵素であ

る．　　　　　　卜　　　　　　　　　卜　 … ………

Remraers　and　Kaljot2S＞はGOT は年齢，体力 ，

骨格筋量とは無関係に運動強度に依存 して上昇す

ると 報告している． またCK ，　LDH ，　MDH 等の

骨格筋由来の酵素は，鍛練者の上昇の 程度が未鍛

練者に比して小さいという報告8）をふ まえて今回

の結果を考察すると，動静脈血中の動 態が心臓の

動態と相反していること，運動終724 時間後のピ

ークが認められないことなどから，　GOT は骨格

筋よりもむしろ心臓に対する負担を反 映している

のではないかと思われる． ＼　　　　　 ＼

万運動に二伴うGPT の上昇は，筋肉運 動による肝

血流量の 減少に伴うanoxia32 ）の可能 性が指摘さ

れているか，本研究における上昇もほぽ同様の機

序によるものと思われる．　　 卜　　　I … …

運動に伴う血中酵素活性値の上昇には細胞膜透

過性の亢進9），aXloxias）， カテコール アミン の増

加1°），血漿K ｀の増加7）等が関与して いる可能性

が指摘さ れ て い る．しかし，血中酵素活性値の

運動に伴う消長を長期間にわ た っ て 検討した研

究2s・3°）によれば，血中酵素活性値のすべてか必ず

し も運動強度に比例して上昇するわけではないこ

と，分子量の小さな酵素が先に血中に増加するわ

けではないこと等が指摘されており ，上記の要因

のみでは必ずしも酵素逸脱の機序を 説明 で き な

い・・酵素自体の三次構造の特異的な変 化の可能性

も考慮する必要があると思われ，さ らに詳細な検

討が必要であると思われる．二

本研究においては血中逸脱酵素の上昇のパター

ンを2 種類に分けて考察することがで きた．すな
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わち運動に伴う組織の損傷に起因する上昇を含み

二椏歐の変動を示す酵素と組織の代謝亢進により

一過性の上昇を示す酵素である．両者の血中への

逸脱の機序が異なるか否かは明らかではないか，

両者とも極めて特異的に運動に対する負担組織を

反映していると思われる．

各個人に対して運動を処方する場合，糖尿病，

高血圧等の疾病を有する病人と肥満等の必ずしも

疾病とは言い切れない半健康人とを区別して運動

強度，持続時間，▽頻度を考慮する必要かあると思

われる，卜　　　　　 卜　 卜

疾病を有する病人に処方する場合，運動に伴い

上昇を示す血中逸脱酵素がいかなる組織を特異的

に反映するかを忠実に把握することにより，運動

による負担をかける必要のある組織，運動負担を

かけてはならない組織を外的に判断することが可

能となる．’　　　二

その一方，いわゆる半健康人に処方する場合に

は，各種トレーニングにより血中逸脱酵素の上昇

が抑制されることなどから，運動に対する身体各

組織の適応の過程を血中逸脱酵素の上昇の程度か

ら継時的に追求することが可能になると 思 わ れ

る．十　　　　　’

結　　　語

血中逸脱酵素活性値を指標とした運動処方を確

立する目的で，　Wistar系雄性 ラット を対象とし

て運動前後の組織中，動・静脈血清中における各

種酵素活性値の消長を継時的に検討した結果，以

下に示すような知見を得た．

1．　CK，　LDH，　MDH は骨格筋において， 運動

直後，運動終724 時間後の2 点においてピークを

示す二椏陸の動態を示した．　CK，　LDH において

は動・静脈血中においても同様の動態を認めた．

動・静脈差については，運動中，運動直後に静脈

血中が動脈血中に比して高値を示し，以後動脈血

中が静脈血中に比して高値を示す傾向が認められ

た．　　　　　　　　 二　　卜　：

2レGOT ，　GPT，　a；－HBDH は各組織とも運動中

もしくは運動終了直後，1 時間後の時点において

一過性のピークを認めた．動静脈血中 にお い て

は，α－HBDH は心臓と 相反した 動態を 示し，

GOT は組織と相反した動態を 示した．　CK－MB

は心臓，動・静脈血中ともに運動6 時間後におい

て一過性の上昇を示した．

以上のような結果より，血中逸脱酵素活性値は

極めて特異的に運動に対する負担組織を反映し，

運動処方に活用することが可能かつ有益であると

思われる．　 ト ト　　 ト　　　ト　　　　ト
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