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ABSTRACT

We　were　interested　in　knowing　whether　 ！ong －term　administration　of

●　●　　　　・1　　 ●　　．　　．　　●．¶　　　1　　　　　　　　　　　卜　　　●　1．●arginine　and　leucine　to　rats　with　endurance　exercise　might　increase　more

mitochondrial　enzymes　of　o χidative　metabolism　compared　to　tlie　rats　with

endurance　exercise　only　（no　administration ）．　Rats　were　trained　by　tread－

min　for　5　weeks　with　（TD 　group ）　or　without　（T　group ）　oral　adminis －

tration　of　a　miχture　of　arginine，　leucine　and　carnitine．　Rats　without　treat－

ments　were　used　as　a　control．　Various　biochemical　parameters　were　meas －

ured　and　compared　in　the　mitochondria　isolated　from　homogenates　of　hind

muscles　of　the　rats　by　differential　centrifugation．　Mitochondrial　proteins

per　muscle　wet　weight　increased　significantly　in　T　and　TD　group　compared

to　C　group．　The　activities　of　the　marker　enzymes　of　mitochondria　includ－

ing　cytochrome　c　oxidase　did　not　changed ．　The　content　of　cytochromes

of　mitochondria　were　somewhat　elevated　in　T　and　TD ．　The　mitochon －

drial　respiration　with　various　oxidative　substrates　increased　in　T　and　TD。

However ，　all　of　the　measured　values　indicated　that　there　were　no　differ－

ence　between　T　and　TD ．　’We　expect　that　further　study　using　di幵erent

experimental　protocols　or　with　other　chemical　compounds　may　lead　to　a

discovery　of　such　promotive　effect　on．　mitochondrial　protein　accumulation ．
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要　　　 旨　　　　 し

持続運動に対する筋持久力をより効率的に，苦

痛をできるだけ少なく獲得する方法を開発する二

モデルとして次の実験を行った，骨格筋のタンパ

ク代謝を同化方向に向けると考えられる化合物と

してアルギュンおよびロイ シンを，脂質代謝を促

進すると考え られるカルニチンとともにラットに

投与し，トレヅド ミルによる走行訓練を5 週間行

い ，投与訓練群（TD ），非投与訓練群（T ）およ

び対照群（C ）の後肢全骨格筋のホモジネートを

材料として ，遠心分画操作により分離した ミトコ

ンド リア分画の諸性質を比較した． ‥‥‥‥‥　‥

骨格筋湿重量当りのミトコ ンド リす タ ンパク量

はT とTD いずれもC より有意に増加していた

が，　T ，　TD 間に差はなかった． チトクローム酸

化酵素などの4 種のミトコンド リア標識酵素の比

活性には，明らかな差はなかった．．電子伝達系チ

トクローム含 量 はT ，　TD で 増加傾向を 認めた

か，　T ，　TD 閧に差はない ．　種々の呼吸基質を用

いた酸素消費の最大能力の比較ではT ，TD で増

加傾向が認められたが，　T ，　TD 間に差は認 めら

れない ．よ って走行訓練によりミトコンド リアの

好気代謝系 が著明に促進されることは認められた

カぢ その度合がアルギェ ンなどの投与によりさら

に：増加するこ，とは認められなかった．今後種々化

合物の影響や実験条件などかさらに検討されるべ

き分野と思 われる，　 ’・　　　　　　　 ∧　1　　・．・

緒 十　 言　　　 コ‥ 犬　 卜

現在わが国では中高年者の労作持久力の向上と

その有効利用とをできるだけ早期に実現すること

が社会的急務となっている．従って持久力向上の

手段としても，青少年を中心とした激しい訓練法

の開発だけでなく，むしろ，中高年者に適した

軽い運動ではあってもその負荷効率を高めること

で，ハードトレーニング類似の効果が得られない

かを検討すべきである．

筋持久力の素因としては，筋線維中のミトコン

ドリアに富んだ赤筋の存在量j　ミトコンドリアの

電子伝達系各種チトクローム類やTCA 回路，脂

肪酸酸化系路の酵素活性およびエネルギー源であ

る糖や脂肪酸の組織への取込み能などか考えら

れ，各素因はトレーニングにより向上することが

知られている．　　卜

今もし一定量の運動負荷により得られる素因向

上の割合を，薬剤投与や食餌計画などにより亢進

させることかできれば，その分負荷運動量が軽減

できるので，とくに 中高年者はより安全かつ快

適に目的とする一定の持久力の獲得が可能となろ

う．

そこで今回われわれは以上の作用を発現すると

考えられる日常摂取可能な安全な化合物の中でア

ルギェン，ロイシン，カルニチンをラットに投与

しつつトレッドミルで走行訓練を行い，ミトコン

ドリアの好気代謝能向上の度合を生化学的に査定

することにより，非投与ラットに比べて有意の増

加が認められるかどうかを調べた．

アルギュンは非必須アミノ酸であるがインスリ

ン，グルカゴン，生長ホルモンの分泌刺激因子で

あり，これらのホルモンはタンパク合成や好気的

代謝の促進作用を有することが知られている．口

イシンは，必須アミノ酸であり骨格筋における夕

ンパク合成の促進作用とタツ パク分解の抑制作用

を有するとされている√　　　十

レ カルニチンはミトコンドリアで脂肪酸を基質と

しで燃焼させる時め必須化合物であり，体内でか

なりの量まで合成されるとされているが，その量

が生理的また場合によっては病態生理的な必要量

を十分まかなっているかどうかについては結論は

出ていない栄養素である．　　．　　く

実・験・方 法………

A ）ラットの条件設定



i　Sprague 　－Dawley 雄 ラケット7 週 齢を購 入し3 群

に分けて ，22 ±4 ？卜C √］06：00y18 ：00 明時 ，……自

由摂 食で 飼育 した 。レ第。ヤ1．群レ（T ．群）・は週6 一日 の割

で 毎16 ：004 ．17：ス00時＝頃に4……jヒ条製作所 製の トノレ

φノド ミjルんによ ＝り60 ぺ80 分間，jへ＝毎 分25 ㎡ の速 度で走

行訓練を行った．

………こ
．
の 内 第 ↑ 週 は ス ヶピ ー ト

．
と 時 間 を 序 酊 に 増j し で

動 物 を 鬟 ら す の に 用 い ， そ の 後4 週 間 訓 練 を 続 け ．

だ ／（ 図1
．
）

．
第2 群

し
（TD ＼群 ）

．
はT 琲 と 同 様 の 訓 練

を 行 っ
卜
だ が ，卜III 綽 開 始 約 ！ 時 間 前 に ラ ッ ト 用 経 口

ゾン デ を 用 い て3 珥Z
卜

の 化 合 物 溶 液 を 投 与 し た

（ 図 ）2），……＝
… …

…… … …万… … ……こく… …
…

…万：卜 … ………：レ … …
… ……

万…
… ……＼

〉 溶 液 はL う コ＝イ シ
，
ン49 ， プL －ア 汐 ギ 平 ン69 ，＼

DL － カ ル 耳 チ ン
入1．25

　g を300n μ の 水 に 溶 か し

y………図1 ………lト レフ　・y　＝ド ＝jミ、ノドに：よ るシラ ツ ＝、卜 の 走 行 訓 縱

…… ＝・・図 ・。12　・ラ。ツ。・i（こ卜 用 経 ロ ゾ ン デ 菘 よ る 胃 ＝内 投 与 △＝。
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pH 告7 づに 合 わ せ た に 投 与 量 の 快 定 は ，ノ人 体 投 与

実 験 に 用 い ら れ た 量 を 参 考 に 体 重 当 り そ の10 倍 量

を 目 安 と し た1 ）．犬TDL －カ ル ニ チ ン を 用 い た 理 由 は

L フカ ル 早 チ ン に 比 べ て 経 済 的 負 担 を ＝，・軽 万減 す 名
ご
た ＝

めT で あ・る ．， 第 ニ3耕
こ
（C 群 ） は 対 具 群 と：し ，△と ぐ に

何 の 操 作 も 加 ぇ ず 飼 育 し た ，‥ ‥‥レ， ＝y……j……I……レ…………1………

ごB ） ラ ッ ト 骨 格 悠 ミ ト コ ン ド リ ア の 分 離 ノ………………＝．・

ラ ッ ト を 頭 部 打 撃 に よ り 失 神 さ せ た 後 ギ 卩 チ ン

で 断 頭 し ， 十 分 説 血 さ せ て 殺 し た ぺ 下 肢 仝 骨 格 筋

を 採 取 し100mM　KCL ，20mMTES
ご
（N ¬tris

…
……；・

（｝ly心oxymethyl ） 珥ethyl －2・amjnQetha 耳e －sulfo れie

acid ），………pH　7 ．3 （ 溶 坡L ）
上

中 で は さ み を 卅 い て 徊

切 ＝し 全 休 を 見 か け 上 均 等 に 混 和 し た √ そ こ か レら 約

10g の 筋 肉 片 を ラ ツ ダ ム に ＼採 取 し 秤 量 七 二た こL／＝j，こ

れ を10mZ のChappell －Perry　 ．液 （ 溶 液2 ）レ100

mM　KCL ，50mMTris ・HCL ， ＼5mM レMgS04 ニ，

1mMATP ，‥lmM　EDTA ，　pH7 ．3 の 入
づ

た 小 ピi

－ ヵ － に 移 し な 後 ， は さ み で さ ら に 細 切 を 狡 け ，ノ

肉 片 が 数 ミ リ 以 下 に な っ た 時 に ，づ熔 液2 ］を 追 加 し

て3 ＝ペ ス4倍 希 釈 と し た に … …… … レ 犬・… ……J………万… …… …… …
…

＞後 ，尚こ の 試 料 を ――Pottむr―Elvehjem
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による活性イ匕の後，島津製作所製UV －140型分光

光度計にU －135レコーダーを接続して測定した ．

ミトコンド リアマトリックスの標識酵素である

glutamate　dehydrogenase　 活性は，　Beaufay　et

al．4）により界面活性剤Nonidet　P －40による膜溶

解の後分光学的に 測定，　succinate－cytochrome　c

reductase 活性は，　Sottocasa　et　al．s）により ミト

コンド リア分画をそのまま測定に用いた．

ATPase 活 性は 香川6りこ従いpyruvate　kinase

によるATP 再生系 の存在下でミトコンド リアを

反応させた後 ，加熱で反応を停止させ，その遠心

上 清中に 遊離 された 無機燐酸 の 濃度をAmes の

方法7）で 測定 した． この時試薬中のammonium

molybdate の 濃度はATP による発色阻害を防ぐ

ため2 ～3 倍 とした．

以上の酵素活性はすべて比活性としμmol／mg・

min で示した ，　タ ンパク濃度はLowry 法で測定

した．　　卜

電 子伝達系 チトクローム類の定量は，5 ～8mg

タンパク 量の ミト コンドリア懸濁液を0 ．25M シ

ョ糖，　20　mM 燐酸溶液，　pH　7．4　を加えて キュベ

ット中で3mZ に 希釈したものを2 本用意し， 両

者にImM　Fccp　 （carbonyl　cyanide　ノ・－trifluoro－

metho χyphenylhydrazone ）　3　m／加え 攪 拌3 分

後 ，対照に水30 μZ， 検体に500mM　pyruvate ，

succinate，　malate 混液，　PH　7．3，　30μZ 加え攪拌

5 分待つ ．さ らに対照に水30 μ1， 検体に50mM

Na2S　30μZ 加 え攪拌1 分後 ，島津製作所製分光光

度計UV －3000 を用いて波長域470 ―650nm の間

の酸化還元差 スペクトルを記録する．各チトクロ

ーム濃度の算 出に用いた波長の組合せおよび分子

吸光係数は表2 に示してある．各チトクロームの

存在量 はミト コンドリアタンパク1g 当りのμmol

数で示 しだ． 以上はMakinen　and　Chuanpu　 の

方法8）に変更を 加えたものである．　　　　 ＝

ミトコンド リア に よ る 酸素消費量の測定は，

Cannon　and　Lindberg9 ’　に従い，　Rank　Brothers

社製の酸素電極を用いたポーラログラフィーによ

り測定した．反応槽には約1mg のミトコンドリ

アを含む2m ／の反応液を加え た． 反応液は100

mM　KCL ．　20mM　TES，　4mM　KH2P04，　2mM

MgCU ，　ImM　EDTA ，1 ％defatted　BSA　であ

った．校正には25 °Cの蒸留水の酸素濃度として

258μM の数値を用いた． 各種呼吸基質は，2～5

mM に加えた状態で√まず酸素消費量を記録し，

次に十分量のADP を加えてstate　3　として記録

をつづけ，この時の消費量が最大酸素消費能を表

わすものと考えた．以上の結果は4 ～5 回の実験

値の平均値士標準偏差を用いて表わし，有意差検

定はすべてC 群に対して行い，t一検定によりp く

0．05をもって有意とし表中に＊で示した．

実　験　結　果

5週間の走行訓練の効果を表1 にまとめた．ラ

ット体重はC 群に比してT ，　TD 群でいずれも有

意の減少を示した．すルギュソなどの投与を最も

自然に近く，また人間にも応用可能な経口法で行

ったためi 経ロゾンデによる喉頭部その他の刺激

による摂食量変動も考えられるか，今回は単に自

由摂食としたため摂食量の厳密な標準化は行って

いない． しかしTD 群がT 群に比して やや体重

か軽かった．

次に分画遠心によって分離されたミトコンドリ

アのタンパク量の変動であるが，ホモジネー目こ

用いた骨格筋の湿重量あたりに：換算すると，C 群

に比してT ，　TD 群でいずれも有意の増加が認め

られた。C 群に認められた値は文献4 に報告され

た値の上限であるが，これは一部われわれのミト

コンドリア分画法七は600　9　，10分の低速遠心操

作を1 回分省いたためかも知れない．しかしなが

ら，T 群とTD 群間にはミトコンドリア含有量に

差はなかった．T 群に比してTD 群では筋組織間

脂肪の蓄積か少ない印象を受けた．

cytochrome　oxidase　活性は一般に ミトコンド
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body冫ヤght mitochondrial　protein
（mg ／g）

C顋 燉 獣首se

C

T

TD

380 土15．8

342 土13．0＊

320 士18．7＊

3．02士0．38

3．58土0．33＊

3．62士0．42＊

1 ．32士0．37

1 ．64土0．59

1 ．78士0．45

g1町ヅゴ詔謡R尸se
succiy驚 ぶ回t2二Urome

（jumol／mg・min）

ATPase
脳mo1 ／mg・min ）

C

T

TD

0．126土O。031

0．126土0．043

0．116土0．029

0．108士0．029

0．098土0．022

0．123士0．028

0．179土0．038

0．228士0．033

0 ．199士0．044

＊C に対してp く0 ．05

リア内膜の標識酵素としてよく用いられミトコン

ド リアの存在量に比例すると考えられているが，

C 垪に比しT ，　TD 群で活性増加の傾向か認めら

れた．　T，　TD 群間に差はなかった．　 ＼

glutamate　dehydrogenase　 は 筋組織 が グルタ

ミン酸を基質として燃焼する時 に最初に作用すべ

きミトコンド リアマトリックスの酵素であるか，

本活性はいずれの群においても変化が見られなか

った．　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝

succinate　cytochrome　c　reductase　活性は電子

伝達系複合体：II十Ⅲの部分活性 に対応するもので

あるが， やはりC ，　T，　TD 間に差異は認められ

なかった．

最後に複合体V であるATPase の活性である

か，T 群で増加傾向が認められたが，全体として

は増加したとは認められなかった．以上のように

cytochrome　oxidase の比活性 に のみ 訓練による

増加傾向が認められたが，これらを仝活性で考え

れば，ミトコ ンドリアタンパク量が有意に増加し

ていることにより，各酵素活性 とも訓練琲で明ら

かに増強していると結論される．

次に電子伝達系複合体］I，Ⅲ，IV の主成分であ

るチトクロームa 十a8，b 十bs59，c 十cl の含有量

を調べた．図3 に示すのは毎回測定に用いたミト

コ ンド リア懸濁液の酸化還元差スペクトルの典型

＾OD 　＝　O．Q1

551

↓

500　　　550　　　600

Wavelength　（nm）

図3　 ミトコンドリア懸濁液の酸化還元

差スペクトル

650

例であり上からC ，　T，　TD 各群の 測定結果を示

しているに

例えばC の軌跡をとれば3 つのピークが認めら

れ，左から右ヘチトクロームc 十clのβ吸収帯，

α吸収体，a 十asのα吸収帯と一致する．真中の

ピークの右肩にチトクロームb の4 吸収帯が認め

られる． 図に明らかなようにC ，　T，　TD 群とも

各ピークの形状はよく類似し，特定の成分のみか
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表2　 筋ミトコンドリアチトクローム含量

component

wavelength
pair

jE C T TD

（・m ） （mM －1・cm－1） Omol ／g　protein）

cytochromes 　（a 十a3）

cytochromes　b　（十bs59）

cytochromes 　（c 十cl）

605―630

562―575

551―540

16．5

17．9

19．0

0．413土o。079

0．177土O。049

0．354±0．081

O。521士O。102

0．243士O。061

0．443士O。074

0．511士0．086

0．232土0．074

0 ．457土0．113

増量，減少していることはないと考えられる．そ

こで各成分量を計算しまとめたものを表2 に示し

た ．

C 群の値 についてはチトクロームc ，b ともに

文献4 などの報告値より低かっ灯，これは，とく

にc 十cl につい て は， われわれの ホモジネート

作製法がタ ンパク分解酵素を用いずに，ひたすら

ホモジ ナイザーによる徹底した物理的破砕によっ

たために一部のチトクロームが遊離したことも考

えられる．しかしながらT ，　TD 群の各成分と比

べて みると，　T ，　TD 群では 各チトクロームとも

増量の傾向か認められ，　T ，　TD 群間には差はな

かった．チトクローム量は電子伝達の最大速度に

比例す ると考えられるから，走行訓練によりチト

クロームの比含有量，仝含有量とも明らかに増加

し持久 運動に対する予備力形成に貢献していると

考え られる．

さ らにミトコンドリアの酸素消費能の変化を実

際運動時に燃焼していると考えられる種々の化合

物を基質として調べてみた．これはミトコンド リ

ア内の臉々の酵素および電子伝達系などを一連の

ものとして構成した時の，正味の代謝能力の変化

を示すものと考えられるからである．図4 に示す

のはImM　malate　 存在下にpalmity 卜DL －carni－

tine　100μM を加えた時の典型例である． 添加直

後の消費速度はC ，　T，　TD に差はないか，　ADP

を加えてstate　3　とした時はT ，卜TD 群で速度上

昇が認められ．とくにTD で は有意の増加となっ

た（表3 ），‥‥‥ ‥‥ ‥‥‥‥‥ ‥ ‥‥‥‥　 ‥，‥，

palmitylcarnitine

C

T

TD

卜

110　natoms　O

←●　2min

図4　palmitylcarnitineを基質としたミトコ

ンドリア呼吸の比較

ADP 添加後の酸素消費速度は，　ATP 合成を伴

う生理的な最大速度を示すもので，ミトコンドリ

アの最大予備力を表わすと考えられる．　　　 ノ

図5 にはImM　ma 　late，　5m　M　ATP，　20μM

CoA ，100μM　palmitate　を加えた時 の 例を 示 し

た． 図には脂肪酸の燃焼にはImM　carnitine　 の

添加が必須であることか示されてい る．

carnitine 存在下の 消費速度はT ，　TD 群で上

昇傾向が認められたが，　T ，　TD 群間に差はなか

った（表3 ）． これはTD 琲が毎日大量のcarni －



表3　 筋ミトコンドリア酸素消費量の呼吸基質による差異
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Palmitylcarnitine
Palmitate，　CoA，　ATP

malate，　carnitine
malate，　pyruvate glutamate

－ ＋ － － ＋ － 十

C

T

TD

12．4土3．4

13．4士3．9

14．8土3．6

67．2士14．9

87．4士17．8

94．2土19．0＊

39．4土8 ．8

51．8土10．8

56．0士13．9

12．4士3．8

16．2土3．0

61．0士3．2

58．8士13．2

78．0土13．1＊

74．4士15．9

9 ．2土3．0

10．2士2．9

11．0土3．2

50．6士13．6

66．8土15．2

69．0土16．1

at　－　ke　togl　utarate succinate a．　－　glycerophosphate

－ ＋ － ＋ － ＋

59．4土9 ．5

74．6士12．4

70．4土14．7

C

T

TD

10．4土2．8

10．2土3．0

12．0土3．2

48．4士9 ．6

61．6士12．9

65．2士14．7

60．4土11．4

70．8土13．7

77．0士14．9

93．0士17．6

109．8土18．9

118．8士22．0

46．6土8．3

53．8土9．8

59．4土7．5

表中の土はADP の添加の有無を示す．

単位はnatoms　O ／mg・min

＊C に対してp ＜0 ．05

raalate，　ATP

CoA ，　palmitate

C

T

TD

1

110　natoms　O

carnitine

↓

←多　2 　mill

図5　palmitate を基質としたミトコンドリア

呼吸へのカルニチンの効果

tineを摂取していたことから考えて，少なくとも

われわれの条件下では筋組織内のcarnitine 濃度

は律速段階ではないと考えられた．

以上のように持久運動時の中心的な燃料と考え

malate

C

T

TD

110　natoms　O

ADP
↓

← 蔘　2min

図6　malate ，　pyruvateを基質とした ミトコン

ドリア呼吸の比較

られている脂肪酸の燃焼能は走行訓練 により増強

した．図4 ，図5 の両条件とも増強していること

より，　acyl　CoA　synthetase，　carnitine　palmityl－

trnsferase も含め， β酸化系全体の活 性が上昇し
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ていると推察される．　　　　 卜

図6 には同様にTCA 回路による典型的な基質

燃焼の例を示した．　malate ，　pyruvate ではADP

存在下どうしを比較するとT 群に有意差が認めら

れた（表3 ）．　十

さらにglutamate ，α：－ketoglutarate，　succinate，

＾－glycerophosphate について も同様の測定を行っ

たが，いずれもADP 存在下T ，　TD 群で増加傾向

を示すものの，　T，　TD 群間には差異はなか・つた ．

以上全体を通して結論できるごとは，各測定値

とも筋肉の湿重量あたりで比べるといずれもT ，

TD 侑で増大していることである． しかし，いず

れにおいて もT ，　TD 群間 に差は全く認められな

かった．

考　　　察

日常生活の中で持久性の向上が求められる状況

は多い．それを筋組織の持久力の向上という局所

的観点で捉えてみると，筋組織が遂行する仕事量

をまかなうだけのエネルギーを筋ミトコンドリア

が継続的に供給しつづけることが第一義的に重要

であると考えられる． 二

個体レベルでは，心臓血管系，神経系および肝

臓を含む消化吸収系の調和した共同作業により，

より豊富な血流にのって，酸素と種々の燃料か筋

細胞内に届けられつづけることが要求されるであ

ろう．　　　　　　　　厂

今回のわれわれの関心は前者に対するものであ

る．骨格筋筋線維は一般に3 種に分類され，I 型

は収縮速度は遅く，酸化能は高く，毛細血管の発

達は良い，韮a 型は収縮は中位，酸化能は中位，

毛細血管発達も中位．　Eb 型は収縮は速く，酸化

能低く，毛細血管の発達は悪いとされている．こ

のうち持久運動に意義のあるのはI ，Ⅱa 型と考

えられるか，各型とも持久カトレーニングによっ

て酸化能が高まることが知られている．条件によ

っては］lb型がIla 型に変化する現象も認められ

ているlo）．

トレーニングによる適応の結果I ，Ila型を中

心とした血流供給のための毛細血管数の増加，ミ

オグロビン含量の増加などか起るが，特筆すべき

はミトコンドリアの数とサイズの増大である11）．

ミトコンドリア数の増加は当然，そこに存在する

エネルギー生成系全成分の細胞当りの増加をもた

らす．これに二はTCA 回路，脂肪酸β酸化系およ

び電子伝達系などが含まれ，結果として筋組織の

好気代謝能が向上するのである．

トレーニングによる筋収縮過程のいったい何か

ミトコンドリアタンパクの増加をもたらすかの本

態はいまだ不明である．しかしそれは筋収縮その

ものに起因し，ホルモンなどの体液性因子とは無

関係であることが示唆されている12）．またミトコ

ンドリアタンパクの合成が分解に 比 べて 促進さ

れていること，およびFi－ATPase やcytochrome

oxidaseなどではmRNA レベルで増加すること

がすでに報告されている18）．　これらとは別の研究

の流れに骨格筋，心筋および横隔膜におけるタン

パク合成，分解速度におよぼすインスリン，脂肪

酸，分枝鎖アミノ酸などの影響を精査したものか

ある．それによれば，今回実験に用いた分枝鎖ア：

ミノ酸のロイシンは，インスリンとともに筋組織

のタンパク合成を促進することか明らかで，とく

にタンパクへの翻訳開始の速度を増すことが指摘

されている．

さらにロイシンには骨格筋組織におけるタンパ

ク分解を抑制する作用か認められており，リソソ

ームの自己消化作用を低下させることが一つの機

序と考えられている14）．

さらに類似の流れとして，アルギェン投与によ

り生体かタンパク同化方向に変化する現象を捉え

たものかある．外傷後食事とともに加剰のアルギ

ュンを摂取すると，体重減少が最小限に抑えられ，

回復が早まる効果が認められているのであるls）．

その際のアルギュンの役割は，インスリン，グル



カゴン，成長ホルモンなどの分泌刺激因子として

作用しつつ，他方では外傷治癒に必要なコラーゲ

ンタンパクの前駆アミノ酸の供給を行うことと考

えられている？）．インスリン，成長ホルモンは同

化型ホルモンであり，生体をタンパク合成方向に

向ける．一方グルカゴンは，グリコーゲン分解作

用とと もに ミト卩ンドリアの 電子伝達を亢進さ

せ，　pyruvateなどの 酸化を著しく 高める作用を

有し，全休としてATP 合成を伴ったエネルギー

生成方向に強く変化させる．

さて持久カトレーニングによるミトコンドリア

の増加の度合は，一定の負荷を与えた条件での筋

収縮活動の量に比例すると考えられている．活動

量を増やすには，一定時間内に収縮運動の頻度を

多くするか，より長い時間収縮運動を行うかのど

ちらかである．

今回われわれが興味を持ったのは，ある一定の

収縮活動が有するミトコンドリア生合成促進作用

を何らかの外来摂取可能な因子によって，より増

強させることはできないかという点である．平た

く言えば，何かを経口摂取しておれば，より楽な

トレーニングによって一定の持久力が身につくか

も知れないということにもなろう．　　　卜

われわれは外来摂取の化合物として，天然物で

あり，化学的性質が明らかであり，かつ人体投与

の際にも安全性が確認されたものとして，アルギ

ュン，ロイシン，カルニチソを選んだ．それぞれ

の投与の意義はすでに：述べたように，いずれも筋

ミトコンドリアタンパクの合成促進，分解抑制，

電子伝達の活性化，脂肪酸酸イ匕の促進が期待され

るものである，　　　　　　　ダ

初期の目的は，これらを人体に投与し，実際の

長短距離走の走行時間を指標として効果を判定し

ようとするものであったにしかしその後，客観的

な判断を下しやすい，動物実験による生化学的な

測定値の比較を先行させた方が良いと考え，今回

の実験を行った．残念ながら，われわれの期待は
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今回のデータを見る限り当らなかった．

今回のデータをC 群，T 群について 過去の類似

のデータと比較すると，チトクローム類の含量が

やや低く，各種呼吸基質による酸素消費量も低い

と思われる17）．これはおそらく，ミトコンドリア

分画の分離法の違いによると考えられる．われわ

れは筋組織のホモジナイズに先立って ，タンパク

分解酵素による前消化の処理を加えなかった．そ

の分組織か強固で，破砕に時間がかかった分だけ

一部のミトコンドリアに機能低下を招いたかも知

れない．

またわれわれは分画遠心操作で，低速遠心を1

回分省いたか，これは筋原線維の混 入を増し，

ミトコンドリア分剿中のミトコンドリアの比含有

量低下を生じたとも考えられる．しかしながら，

C ，　T，　TD群はいずれも同じ操作手順で扱われた

ので，その間の比較は可能である．いずれの実験

値もT ，TD 群間に差はなかった．

しかし ラットのpair－fed飼育や 化合物の投与

量，方法の変更および訓練期間の変更や実験回数

の大幅な増加などにより，なんらかの改善効果が

検出される可能性は残されている．このような試

みは今回初めてのものと思われるが，今後さらに

多くの研究者の賛同を得て，栄養生化学や体力生

理学の成果を社会的要請に結びつけようとする一

参考例としていただければ幸いである．

結　　　語

スポーツドリy クが登場して久しい が，その目

的は，極度の発汗疲労に伴う体液の水，電解質バ

ランスの乱れをより速く回復させることである．

他方強精滋養剤と分類されるものも多数存在し，

化学的に明らかな成分としてはビタミン剤と少量

の中枢神経賦活剤かあり，効果はビタミンを補酵

素とする各種代謝系酵素の活性イ11および中枢性興

奮作用に基く短期集中力の向上などが考えられ

る．以上二者はいずれも必要時に摂取すれば直ち
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に効果が期待できる点で共通している．

今回われわれが検索を試みたアルギュン，ロイ

シンによる筋ミトコンドリア合成促進作用は，こ

れらに対して長期的な投与が必要と考えられ，代

謝の流れの調節ではなくi 休タンパク成分の増量

を目ざした点で大きく異なる．しかし，われわれ

のを含めてこれらすべてに共通する問題は，普段

からバランスのとれた食生活をしている人開か特

定の栄養成分などだけを過剰摂取した場合，いっ

たいどれだけの積み上げ効果があるだろうかとい

う点であり，今後に残された証明の難しい作業で

ある．

しかしながら，食品成分が5 大栄養素としての

み分類された時代は終りつつあり・，食生活が一人

ひとりにより一層の健康を提供するため，積極

的に役割を果たしてゆくことが期待され始めてい

る．それゆえ現時点で，アルギェン，ロイシンな

どの，アミノ酸一般としての栄養価とは別に，そ

れらの5 大栄養素的範疇に入らない積極的機能面

を解明開拓して ゆくことは大変重要な課題であ

る．今後個々の栄養成分の未知の機能の発見を通

じて，人間生活はより充実したものになってゆく

であろうご．　　　　　　レ　　　　　　ノ
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