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ABSTRACT

木　安　之

The　detected　concentrations　of　the　changes　in　endtidal　eχpired　air

hydrocarbons ，　alcohols，　lower　fatty　acids　and　acetone　show　that　the

contents　remain　in　as　follows　：　carbon　dioxide，　2．9～7 ．0％；　methane，

1．0～ppm 　；　n－hexane ，　0．0028～0 ．085　；　methanol，　0．036～0 ．229　；　ac－

etaldehyde ，　0．023～1 ．20　；　ethanol，　0．0068～3 ．78　；　acetone，　0．021～0 ．99；

acetic　acid，　0．024～0 ．049　；　propionic　acid，　0．0014～0 ．020　；　iso－butyric

acid，　0．00010～0 ．00042卜n－butyric　acid，　0．00022～0 ．0044　；　iso－valeric

acid ，　less　than　0．00010～0 』0068　；　n－valeric　acid，　less　than　0．00010～

0．00098（in　ppm ），　respectively．

The　relationship　between　carbon　dio χide　and　methane ，　and　alcoh－

ols，　lower　fatty　acids　and　acetone　in　end　tidal　eχpired　air　of　volunt－

eer　normal　students　in　preloading　was　reasonable　finely．

However ，　metabolic　pathway　of　alcohols，　aldehydes　and　lower　fatty

acids　of　a　male　in　many　physical　eχereise　training　was　not　clear．

デサントスポーツ科学Vol ．　14



要　　約

本研究では，健常な医学生6 名（男4 ，女2 ）

を被検者とした．澗 一人の呼気中炭化水素，アル

コール類，低級脂肪酸，アセトンの物質群を詳し

く分析した． その結果， 呼気中二酸化炭素は2．9

～7 ．0％ にわたり，メタンは．　1．0～12 ．6　ppm　で，

2．5　ppmをこえる者は1 例であった． 呼気中アル

コール類およびアセトンは，やややせ型（肥満度

－9．9％）で運動量の最も多い者であり，低級脂肪

酸も濃度は高かった．しかし，この者の酢酸は通

常の濃度レベルであった．脂質代謝の指標とされ

る呼気中アセトンは，　0．21～0．99　ppm　で， 比較

的個人差が少ないことがわかった．呼気成分を物

質群ごとに詳しく分析することは，単に個人差，

運動量（運動負荷）との関係を明らかにするのみ

ならず，代謝系，生理機能面から重要であると考

えられる．▽　　し　　　ヶ

緒　　言

呼気中には，酸素，二酸化炭素などの呼吸ガス

のほかに，微量ではあるが重要な揮発性代謝物質

が含まれており，これらは血中濃度と対応して，

しかも物質の拡散能に応じて肺胞毛細血管を流れ

去る，混合静脈血のガス分圧の情報が得られる．

このため，人の健康状態，栄養バランス，摂取さ

れた各種薬物などの動態をも反映する，非観血的

検査に供される非侵襲性で，人に与える負担もき

わめて小さく，採取方法が簡単，迅速で，反復し

て，経過が追える点で有利であるとされ，古くよ

り注目されてきている．

最近，呼気分析診断術とも言えるほどの潜在的

可能性1）が，総説としてまとめられている．この中

では，医学的存在意義が十分に明確になっていな

いものをも含め，約200 成分が呼気中に存在する

こと．呼気中代謝産物とその起源についての解析

が可能なこと，異常呼気臭とその予想される疾病
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－ とくに先天性代謝異常症など，呼気中アセトン

測定の臨床的意義などが注目されている．

ところで運動時にエネルギー源と して脂質，と

くに脂肪酸を適切に活用できる体質が，十分に備

わっているか否かを明らかにするこ とは，運動障

害の予防のためにも，また， 健康面 からもきわめ

て重要である．とくに，空腹時あるいは体重減少

時に，血中に増加してくる遊離脂肪酸 は，心筋活

動のエネルギー源となる反面，異常 増加は心筋毒

や各種不整脈を発生したり， ショッ ク死をおこさ

せる物質群であり，また，糖質不足 も血中遊離脂

肪酸濃度を増大させることから，その挙動 はきわ

めて重要であるとされている24 ． 卜

一方，呼気中アセトンは血中のケトン体と対応

し，糖尿病ケトアシドーシス，運動負荷，絶食など

により変化するが，測定上の最大の意義は，他の

末梢組織を通過する以前に，最初に肝 で産生した

アセトンを肺胞気で，気相分析によるチェックが

行える点にある．　　　　　　　　　 ニレ

呼気中 アセトン濃度が運動によって増強するこ

とは，運動後ケト ーシス（Post－exercise　ketosis

）7）として知られているものであるが， われわれ

は，運動負荷後 にさらに摂取する飲料等によって

変化すること，血清グルロースとの対 応などをす

でに報告8）した♪ また，大桑 ぴ は， 運動中 の呼気

中 アセト ン濃度は運動強度 （酸素摂 取量 ／最大酸

素摂取量）と密接に関係していることを明らかに

した．

本研究は，人の健康状態，栄養バ ランスなどを

も反映している，非観血的検査に供さ れる呼気を

対象試料とし，健常者の安静時と運動 経歴につい

ての，炭化水素，アルコール，低級脂 肪酸， アセ

ト ンの挙動を明らかにするために，同 一人 に対す

る検索と意義を明 らかにするための もので，さら

に，運動時の危険因子を迅速に，連続的に非侵襲

的に事前評価する可能性を研究することを目的と

した．
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1。実　　 験

1．1　被検者　　　　　卜　 ‥‥‥　‥

いずれも医学部に所属する健康な男女6 名で，＼

22：～33 歳の身体特性と運動歴を表｜に示した．

いわゆる肥満度でみた場合，　－17．4～18 ．1％

の範囲にあった．　　　　　　　　し

運動歴にういては，ほとんど運動をしない者か

らサッカーを2 時間／毎日，バドミントンを2 ．5

時間／3日／週，テニスを2 時間に加え，水泳を2

～3 回／週の範囲の運動量を有する者にわたって

いる．

1．2　呼気中炭化水素，アルコール類，∧

＝　　　低級脂肪酸，アセトンの測定

1．2．　1　呼気の採取　　　　　　　　　＼

前報8）と同様に，一回呼吸法ぺ20秒間息こらえ

法によった．すなわち昌①はじめに囗をすすぐ②

ゆっくりと数回の呼吸をやや深目に行う③吸気

後，呼吸を停止する（20秒間）④20 秒後，約200

ml（大部分が空気と混合している）の呼気をゆっ

くり呼出する⑤その後， 純窒素で清浄にした101

テドラーバヅグ内に，努力して終末呼気をも呼出

表1

させた．鼻からの外気 の混人のないように注意し

て，呼気採取を行わせた．

ここから2 　m／～　2．8　1　の試料ガスを，：5ml のガ

スタイトシリンジで直接か匹または，呼気中各成

分ごとの分析条件にしたがって濃縮し， ガスクロ

マトグラフ分析を行ったレ　　 ダ

1．2．　2　呼気成分のガ スク囗マトグラフ分析

1 ）炭化水素　　　　　　　　 ．・・・．・　　　　・
・

＝メタンは，　Porapak　Q　（80　／　100　メッシュ）充

てん カラ ム，長 さ1 ．7　m，内 径3 　mm ガ ラス，

30°C，窒素手・ヤリヤーガス35　m ／／min　のガスク

ロマトグラフ分析条件で，試料量2ml を直接導

入し分析した．ヘキサンほかの炭化水素は，5 ％

SP－　1200　＋　1．75％　Bentone　34　担体Chromosor －

bW 　（AW ，　DMCS ）　（80 　／ケ100メッシュ）充てんカ

ラム，長さ3m ，内径3mm ガ ラス，60 °C，窒素

キャリヤーガ ス35　mZ／min　のガ スクロマト グfジ

フ分析条件lo）で，試料量0 ．51を液体酸素低温濃縮

して分析した．

2 ） アルコール類およびアセトン

Porapak　Q （80 ／　100メ　ッシ彑）充てんカラム，

長さL7　m ，　内径3mm ガラス，　175°C，窒素牛 ヤ

Characterization　of　volunteer　normal　students

Student
Age

（y）
Sex

Height

（cm）

Weight

（kg）
o ．f．＊ Physical　Exercise

A 22 F 163 54 －4．8｀Wa】kjng　20mjn　per　day

B 22 M 168 55 －10．1
Batonminton　2．5h　3times

per　week

C 25 M 164 68 18．1
Walking　5min，　Sucker　2h

per　every　day

D 27 M 174 60 －9．9

Walking　lOmin，　Tennis　2h，

Swimming　2～3　times　per

week

E 22 F 160 46 －17．4 Walking　lOmin

F 33 M 176 59 －13．7 Walking　lOmin

，｛W －（H －100）×0．9｝　2

（H －100）×0．9　　
×10
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リ ヤ ー ガ ス35　mZ ／min　 の ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 分

析 条 件11）で ， 試 料 量0 ．251 を 液 体 酸 素 低 温 濃 縮 し

て 分 析 し た ．

3 ） 低 級 脂 肪 酸

0．3％FFAP 十 〇．3％H3P04 担 体Carbopack　B

（60　／　80　メ ッ シ ュ ）充 て ん カ ラ ム ， 長 さL5　m ，　内

径3mm ガ ラ ス ，　210 °C， 窒 素 キ ャ リ ヤ ー ガ ス45

m ＾／’min の ガ ス ク ロ マ ド グ ラ フ 分 析 条 件 下 で ， 試

料 量1 ～31 を ア ル カ リ ビ ー ズ 法12）で 濃 縮 し て 分

析12）し た ．

ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 島 津GC　3　BF ， 島 津4

CMFFp の 検 出 器 に は ， い ず れ も 水 素 炎 イ オ ン 化

型 検 出 器 （Flame　Ionization　Detector ，　FID） を

使 用 し た ．　　　　 ・・　　　　　　　　　
つ

呼 気 中 二 酸 化 炭 素 は ，試 料 ガ ス10　ml　 を100　ml

の ガ ラ ス 注 射 器 に 採 取 し ， 実 験 室 空 気 で10 倍 に

希 釈 後 ， 理 研 計 器 ポ ー タ ブ ル 赤 外 線 炭 酸 ガ ス 測 定

器RI －　411　A　型 を 使 用 し た ．　　　 … …… ＝し

ま た ， 呼 気 中 ア ン 毋 ニ ア は ， ガ ス テ ッ ク3L 検

知 管 を 使 用 し た ．　 ＼　
・・．

・・
．
．・　　　 ．・．　　　 ・・．・

2．結果および考察　　 ノ　　　 ／　　　j

2囗　 呼気中二髀化炭素　　 十　‥‥‥‥ ‥‥

表2 には，安静時の呼気中二酸化炭素濃度を示

した．卜

通常3 ．5％ が正常であるとされ，5 ％以上で

は，気腫（emphysema ）などの異常が疑われる13）

うえ，A のように変動の著しいものに対する運動

負荷検査に当たっては，事前に十分直重なチェッ

クが必要なものと考えられる．

2，2　呼気中メタン　　　　　　　　　　ト

図1 には，安静時の呼気中メタンのガスクロマ

トグラムを示した．

実験室空気中メタンは，約L5　PPm　である。A

の場合は， 著しい（B からF の約10 倍）濃度で

あった．A は表2 のように呼気中二酸化炭素濃度

変動の著しい例である．各試料とも2 回づつ測定
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表2　Carbon　dioxide　in　endtidal　expired　air　of

volunteer　normal　students　in　preloading

Student Date

Carbon　dioxide　in

endtidal　eχpired　air

（％）

A

A

B

B

C

C

D

D

E

F

August／28

September／11

August／28

September／11

August／28

September／11

August／28

September／11

July／3

July／3

2．9

7．0

no　test

5．1

4．5

5．9

4．2

3．8

4．7

3．4

表3　Methane　in　endtidal　expired　air　of　volunteer

norma 】students　in　preloading

Student Date
Methane　in　endtidal

expired　air　（ppm ）

A

B

C

D

E

F

September／％

September／3

September　／3

September／3

July／9

July／9

12．6

2，4

1．3

1．7

1，0

1，5

を行い，平均した値を表3 に示 した．

健常者の呼気中メ タンは，1 ～99　ppm　 の範

囲゛s にわたることが知られている．

2．3　 ヘキサンおよびその他炭化 水素

図2 には，安静時 の呼気中n －ヘキ サ ンお よび

その他の炭化水素のガスクロマト グ ラムを示 し

た．n－ヘキサンの定量結果を表4 に示 した．

呼気ガス中，炭化水素として，先 のメタンのほ

かにはエタン， ブタン，ペンタンなど9117・18）が，血

中不飽和脂肪酸との対応から研究されているが，

n－ヘキサ ンその他の炭化水素 の報告 は比較的少

ない． 図2 から明らかなように，A からF にわ

たって全体のクロマトグラムのパター ンが異なる
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The　Peak　l　Represents
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表4　n －Hexane　and　other　hydrocarbons　in　en －

dtidal　eχpired　air　of　volunteer　normal　stu－

dents　in　preloading

Student Date

n　－　heχane　in　en－

dtidal　expired　air

，（ppm ）

A

B

C

D

E

F

September／11

September／l　1

September／11

September／11

July／3

July／3

0．085

0．0028

0．026

0．042

0．021

0．020

点は興味深い，トルエンは，空気中常在成分であ

るが，変化は比較的少ないことがわかった．

定量結果を表4 に示した．ここでもA の例の

濃度が高いことがわかった．卜

2．4　呼気中アルコール類およびアセトン

－281－

図3 には，安静時の呼気中アルコール類および

アセトンのガスクロマトグラムを示した．

また，定量結果を表5 に示した．

図3 ，表5 から明らかなように，このクループ

は，D 例が最も高い濃度を示した．とくに，エタ

ノール，アセトアルデヒドは，異常に高いものと

考えられた．

前報8）では，アセトン濃度をμg／Zで表示した

が，1 μgμ はおおよそ0 ．42　ppm　に相当する．

D 例は，やややせ型で，運動量の最 も多い者で

あったが，これをのぞくと呼気中アセトンは0．21

～0 ．31　PPm　と個人差の少ないことが明らかに

なった．

2．5　呼気中低級脂肪酸

図4 には，安静時の呼気中低級脂肪酸のガスク

ロマトグラムを示した．

表5　Alcohols　and　acetone　in　endtidal　expired　air　of　volunteer　normal

students　in　preloading　　　　　　　　　　　　　　 卜

Student
Methanol

（ppm ）

Acetaldehyde

（ppm ）

Ethanol

（ppm ）

Acetone

（ppm ）
Date

A

B

C

D

E

F

0．036

0．068

0．106

0．229

0．038

0．053

0．023

0．035

0j）23

1．20

0．023

0．023

0．0083

0．052

0．0068

3．78

0．023

0．020

O、26

0．29

0．31

0．99

0．21

0．27

Sep．／ll

Sep．／ll

Sep．／ll

Sep．／ll

July／3

July／3

表6　Lower　fatty　acids　in　endtial　eχpired　aiTof　volunteer　normal　students　in

preloading　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∧

Student
Acetic

acid（ppm ）

Propionic

acid（ppm ）

Butyric Valeric

iso－

（ppm ）

n－

（ppm ）

iso－

（ppm ）

n－

（ppm ）

A

B

C

D

E

F

0．049

0．037

0．024

0．026

0．035

0．029

0．0024

0．0047

0．0029

0．020

0．0057

0．0014

0．00028

0．00028

0．00028

0．00042

0．00020

0．00010

0．00037

0．00075

0．00078

0．0044

0．00022

0．0031

N ．D．

N ．D．

0．00068

0．00017

N ．D．

0．00012

N ．D．

N ．D．

0．00098

0．00049

N ．D．

0．00035

Date ，　A－D　；　August／28　N ．D．　represents　less　than　O．OOOlOppm，　E，E　；　July／3

デサントスポーツ科学Vol ．　14
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The　Peak　l　Represents
Methanol；　2，　Acetaldehyde；

3　Ethanol；　4，　Acetone；　5，
Isoprene 十1－PropanoI

Student　C ，　September／11，　0．251

図3　－a　Typical　gas　chroma　tograms　of　alcohols　and　acetone　in　endtidal

expired　air　of　normal　students　in　preloading　　　　　‥

また，定量結果を表6 に示した．　尚

図4 ，表6 から明らかなように，このグループ

は，　2 ．　4 項アルコール類およびアセトンと同様

に，D 例が最も高い濃度を示した．とくに，プロ

ピオン酸，n 一酪酸は他の例よりもおおよそ10 倍

高濃度であった。しかし， アルコール（エタノー

ル）， アセトアルデヒド， 酢酸と代謝されるアル

コールの径路19）から酢酸が高濃度になると予想さ

れたが，結果的には， ほかの例と濃度が変 わらな

いことが明らかになった。

デサントスポーツ科学VO 凵4



図3 －b

3 ．ま と め

呼気中炭化水素，アルコール類，低級脂肪酸，

アセトンと運動についての関係を研究した結果，

デサントスポーツ科学Vol ．　14
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つぎのことが明らかになった／

1）被検者は，健康な男女6 名，22～33 歳，肥

満度は，　－17．4～18 ユ％ であった．

2） 呼気中二酸化炭素は，　2．9～ご7．0％ にわた
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図4　Typical　gas　chromatograms　of　lower　fatty　acids　in　endtidal　expired

air　of　normal　students　in　preloading

り，最低値と最高値を示したものは，同一

の女性であった．2 週間で，このように大

きな変化がある者の運動負荷検査を行うに

当たってば，注意が必要である．

3 ）呼気中メタンの高濃度が，二酸化炭素濃度

の変動の著しい例から認 められた．

4 ）呼気中 アルコール類およびアセト ン高濃度

は，やややせ型（肥満度－　9．9％）で運動量

デサントスポーツ科学VO 囗4



の最も多い者であった．

5）呼気中低級脂肪酸はにアルコール類および

アセトンの高濃度の者が高かった．

6）呼気中アンモニアは，いずれも0．5ppm 以

下であった．

以上のように，同一人の呼気中成分を化学物質

群ごとに詳しく分析することは，個人の体調の変

化，運動量の適正化，運動負荷前のチェックに必

要であり，今後運動強度，健康度の対応を解明す

るための簡便で精度よい手法の開発が望まれる．

終わりに，血中遊離脂肪酸と健康に関する貴重

な資料と論文をご教示いただきました，前東京慈

恵会医科大学客員教授　小野三嗣先生と本研究に

ご協力いただいた関係各位に深謝いたします．
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