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トレーニング(J)効祭を湾めるためには、運重さによって生じた務内疲労与を速やかに、

しか:b十分に凶ま撃させることが必変である。

今までのうットを芹lいた f発育滋王室の走運動トレーニング・ラットiこ及;ます小手しお

よび紗意書の影饗j の研究結架から、牛乳を十分摂取した運動トレーニング・ラットの

燐)~完にグリコーゲンが対照ラァトの 160-180%と増加していた。また、議選議さによっ

て疲労凶懲したラット腕筋の枯渇したグリコーゲンの回復には牛乳が大きな効後をふ

した。しかし勝肢を大.'ti油で補正した脱脂粉乳飼料ではこの様な現象がえられなかっ

たことから牛乳に含まれる脂肪の質的な差異によると考えられた。

乳脂と大!crj由の質的差異は前者には短鎖脂肪療が多量まに含まれていることである。

牛乳及び乳製品に特異的に含まれる短鎖脂肪酸のうちで特に酪酸 Cbutyricaciのは

余脂肪酸の10%を占めている。そこで、酪酸帯用いて運動トレーニングや綴技芸撃で役

ずる筋肉疲労の回復のための栄養補助剤としての可能性そ検討したu

実験方法

1)動物とその飼育

縫ラット (SpragueDaw 1 ey系)を約50gから2カ月以上飼予寄したもの待望さ憲章lこ用

いた。飼料i立、魚粉と大豆油とでんぷんを主成分とした擦埋葬飼料(船総長撃機製MM

-1)及びカロワーや栄養素の成分はMM-1剖河じであるが三Es話粉学L"長30%含む

特別注文飼料、 M飼料でを沼いた。
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2 )筋肉の呼吸能力の測定

Kameyama & Etl inger CNature 279: 1979)の実験方法に111:.って次のように行っ

た。単離された左右一対のひらめ筋((So])， (遅筋))及び長指伸筋 ((EDLl，速筋)

をそれぞれ固定板に弛緩状態と静止長に固定した緊張状態(筋が張力を生ずる状

態;筋肉が運動している状態に相当)に固定し、 10mMグルコースと0.5単位のイン

シュリンを含むKrebs-Ringerリン酸 (pH7.[)緩衝液の中での酸素消費をYSI-

MODEL 5300 Biological Oxygen Monitor (Yellow Springs Insturment Co. 

!NC)で測定した。

3 )投与する酪酸溶液の調整

腸管の消化吸収作用はタンパク質が腸管に入ることによって活性化することが知

られているが、カゼインの消化には時間とエネルギーがかなりかかるので、カゼイ

ンの酵素加水分解物 (CEH)を用いて次のような酪酸溶液について調べた。

a) O. 1M酪酸ナトリウム溶液(対照として)

b) 1.5%CEHを含むO.IM酪酸

c) 3%CEHを含むO.IM酪酸。

4 )ラットへのbutyrate付加と採血方法

MMl飼料及びM飼料で飼育したそれぞれのラットをエーテル麻酔し、一定量の

酪酸溶液を胃ゾンデにて注入し、時閣を追って尾静脈よりへマトクリ卜管で採血

した。

5 )血清中の酪酸の定量

a)血液から脂肪酸の抽出

ヘマトクリ卜管より分離した血清50μEに3N HC 1を4μE加えて十分に撹

伴し、卓上遠心器で10分間遠心した後、上層のエーテル層O.SmEを分離し、エー

テルを室温で蒸発させ脂肪酸を乾回した。その脂肪酸を0.1%のリン酸を含む10

%アセトニトリルに溶解して分析用の試料とした。

b)高速クロマトグラフィー (HP L C)による分析

島津製作所製高速液体クロマトグラフィーGELCシステムGーlでHPLC

-Packed Colum SH 5μm 4. Ox150mmカラムで30%から70%のアセトニトリ
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ルの濃度勾配で酪酸を分画定量した。

c)酪酸の定量性の検定

既知の濃度の酪酸ナトリウム溶液を上述a)の方法で処理し、 HPLCで分析

しfこ。

実験結果

1.酪酸が筋肉の呼吸に与える影響

酪酸が筋の呼吸機能を活性化することは、平成5年度の委託研究報告で紹介した。

図lは筋肉の活動状態による酪酸の影響を調べた結果で、筋肉に静止張力を負荷し

た(運動状態に相当:tens ion state)状態及び、張力を全く負荷しない(f1accid

state)ひらめ筋の呼吸活性に対する酪酸の影響を示した。 flaccid状態では4%程

度の呼吸活性の促進にすぎなかったが、 tension状態では16%と著しい呼吸活性の

上昇がみられ筋肉の生理的状態によって酪酸の影響が異なることが示された。

2.酪酸摂取後の血中酪酸濃度の変化

a)高速液体クロマトグラフィー(HPLC)による酪酸の定量性

図2は既知の酪酸を、血清からを抽出する手法で処理した試料を用いHPLCで

測定した結果である。酪酸がOから0.7μ皿口lまでは直線を示したが1.4μ皿口lは直線

から外れていたので、血中酪酸の濃度はこの範囲内で0.7μmol以下に成るように測

定した。

b)酪酸投与と血中濃度

図3は全脂粉乳飼料 (Mー飼料)と非全脂粉乳飼料 (MM1ー飼料)で飼育した

それぞれのラットに一定量の酪酸(酪酸ナトリウム溶液 1mI!)を胃の中に注入した

後、 30分と90分後の血中の酪酸濃度を調べた結果を示したものである。 MMーl飼

料のラットは30分、 90分と血中酪酸濃度が僅かに高まったが、 M飼料のラットは前

者の30分で7.5倍、 90分では約10倍と高まった。

図4および図5は牛乳を全く含まないMM-l飼料で飼育したラットと牛乳を30

%含んだM飼料で飼育したラットのそれぞれの胃に注入する酪酸溶液にカゼインの

酵素加水分解物 (caseinenzymat ic hydrolysate (C E H)、Sigma製)1. 5%およ
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び 3%加えた液~mいた総長義者した。悶飼料ラヅ卜とも CEH添加によって酪般

の血中濃度を言語めることが派議れたり 1.5%よりも 3%CEHの投与の場合iこ慮中

の鱗後濃度が言語くfょった。キ寺;こ対一童話料ラットiまMMIー飼料弓ットiこ比べて血中

富喜重量濃度をより短時織で、より存薬i幾皮iこした祭

考察

機霊童が'1、務総喜怒立〉翼手数そj議後{とし、 f線化毒殺収機ききそ絡めることが滋iこ報告されてい

る会"'(議ind顎u11告ret昌l.. j. 8iol. Chem. 253弓 1978， F1告描lng告tal. j. Nut仁

vol. 121: 1鈎1)、ヱド笑事実においてはじめて議事機会f養子本長官主(})呼吸そ滋燃化することが

明らかになった。この呼吸のii5絞fヒi主主ととして努後祭約代議jでエネルギーを生産する

遅Miで大きく、主として総数祭約代謝で.:I.ネ/レギーそ依然φするi義務で小であった。こ

のことから、筋肉の簿類によって綴餓のやJ)'誌の綴佼が災なることがぷされた。また筋

肉が張力を発生している、郎ち筋がi笈毅I{をしている状話器で、協般の効5起が大きいこと

から、筋肉がエネルギーぞ必婆としているたきに、鵬首貴が機械的にエネルギ一様とし

て利用されると考えられる。それ故、遡勤時や筋1&タ?の間後日寺Iこ商事官立が十分筋肉に供

給されるなら運動および回復に大きな効果をもたらすと符えられる。そのためには、

酪酸が必要と思われるときに筋肉に供給されなければならない。

時各自査を摂取した後、どのような時倒的経過で劇中iこ溺れ、イ長身iこ紋給されるかが問

題である。酪酸の血中濃度は摂取後きわめて低い(関3)マこのことは重毒殺はかえより

吸収しにくいことを示唆している。カゼイン畿運雲加水分解物 (CおH)そ援会した磁

畿を苦言五更するとYrM.....lラットにおいては約1.5告きから 3絡におや淡療があまった

(関ふ 5)。タンパク質を主要耳更すると綴j十や終織の務化努主義の分泌を事IJ激するし、

食物江〉淡fヒ吸収を著しく促進すること(fvy主Old総f払え程L J. Phys io 1. 65: 1928; 

聖母dger，号tal.必l. j. Physi号1.251:ゆき6)、しかしタンパク笈の務室緊急5水分解物j

では促進効果がない〈おdger，ξtal.忽1. J. Physiol. 251: 1ヲ告のどと貢長谷れてし、る

が、終iこ義主義安立〉号え絞iこっL、てはCEHがl6J擦な主詩集を泳すことが紛らかになった。

主義主投{麦、 M~え草寺で飼育したラヲトはMM-j 飼料ぜか熊したラット iこ上ヒベ邸中綴費量

濃度が綴持践に、しかもはるかに高濃度になっていた(箆久的。このことは牛乳
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を毎日採取することにより、 IJ、協の磁器費0)消化吸収機縁が促進されるように通応した

ためと思われる。

ラットにおいては、摂取した商品目まがj援護hや筋肉疲労の回復のために効率よく作用す

る条件に、牛乳そ毎日摂取すること、また主観独で酪酸を慎Ifj(させずに他の食物、その

一つにCEHそiIE合uこ状態でHを取するのが有効であることが確認された。

人の代議i機構はラットとふ字誌に災く似ていることが解っているので、費器産量を議事警と

したスポーツ栄養主義激烈関手告のま司終燃を高めたc

-190 



L 
N 

側 4

制 4，1

制4.2

論孔3

-4.5 

. . ， . ..;""};句、-ー.， ， . ， ， . . . . . . .ー・...; .; . ~ ; ;;; .;. ;;. ; ;1 
芥ミJ71i jjj ::::;j;jjj:j j j j:; 

J : : : : : : : : : ; ; : ; : ; : : ; : 予よム・ aaaa ; 

-4.7 -(ぉ♂
告zibethV4haぬ冶百ゐ'2hl色iisiぷ冬iisI814Q弘会i金泌ii議長治J4
5 152535 455565 75 85 85Hll lH2'il浸14<15芝i告書lTIl主的演渓総i寝室主総5

time (min) 

要!I1Aぽfe::tof but:yrate 011隊問戸国初ryactivit:y of r則容leusin創出d側 e

Do悦 dlineindic試由r.hesl守peo，且E田p1.1'aぬryc溜-ve.

し
N 

マ:addition of bmyr鉱eOOmakeaゐ鴎1co.ncentr必倣oo30mM、

-4.2 
-4.3 
-4.4 
“4.5 
-4.6 

-4.7 
-4.8 
-4.9 
4 
-5.1 
-5.2 
-5.3 
-5.4 
-5.5 
-5.邑

子主 ::-..: 

計弘山
汗中斗....

:了、ぇ:.~~:..:

B-16242話通14h'Eheを紅色t司自}針金iizi8iおiぬ鉛給付}ふふぬki必抑制
5 15:2535 4555657'58585U萱¥1む2主13詰14<I5EIE語1711挺i段級抵21絞殺35

time (min) 

図lB盛時ofbutyr鉱号。畠ther縫ptr百.tol)'蹴ivio/of rat sol側 mte問。立鉱僻

Doltedli里郡indic翻詰les10pe 0気持制然，torycぽve.

マ:additio註of加o/rat号001視線ea設立a¥C011centration 00 30 mM. 

一段1-



6沼
T
E
E
)
 

ロ
5日

4日

2日

3日

u-
帽

ω且
司

-
0

・Oz--Fヨ
且
』
0

・0』冊
1目

日
1.4 日.7日.35日

{μmol) 

Qua血回且ved民自百泊抵ionofbuty口cacid by HPLC目

lt is shown the values at町 'erageof 3 a:peri血四15.

amount 01 butyrlc acld 

図Z

6 

3

Z

1

0

 

芝
コ
匡
凶
凶
ト
〈
匡

Z
一口

O
〈

υ-E〉
ト
コ
∞

r
3
 

(芝

E
)

Omin 30min 90min 

time after intake of butyrate without CEH 

Butyric a且dconceatration in s白11mafter盟国keofbut背畦e回目白fedon 

d目白Wl由orW1出out血且i

(n~6) fed on MM-l food wi出OUt凹肱，国

図3

(n~6) fed on副 k蜘:田昌.:R由

-192-



5 

A
吋

q
J

勺

'

』

咽

目

・

E
E
)
E
2
E凶
凶

Z
一口一

υ〈
υ一
白
〉
ト
コ
国

O 
30min 90min 

time after intake of butyrate 

図4 Blltyric阻 dconcentraI.ion血 S間血成町田凪laof blltyrllte wi出

C出国ne!l2)'maric hydrolysa匝 (CEH) 回目白of3 groups (n=6X 3) 

fed o.且 MM-[food wirhout皿ilk.・:R証明白outCEH，図:田岡山1.5%CEH，却d園:回tWl出 3%CEH
n
w
d
n
O

ヲ
'

F

U

E

J

A

吋

q
J

勺
'
』
咽
目
・

(
Z
E
)

芝
コ
E
凶
凶

Z
一門]一

υ〈
υ一
巴
〉
」
「
コ
国

O 
30min 90min 

time after intake of butyrate 

図5 Blltyric回 dconc国間10且国町田町凶出ofblltvrate with 3妬

C祖国a田zym姐 chydrolysa匝 torn担。f3 groups (n=6 >(3) f ed on diet wi出血品』ι

温，国 and幽酎t!lesa血esymbols 曲目bed皿 figure4 

一193




