
避難トレーニンダ時におLする牛乳タンパク費の有用性ι
轄する研究:分岐鎖アミノ酸代躍を中心に

守<

名古E設工3重大学助教授ア}村吉治
r 

， 

研究呂約

滋議論によりタンパタ質代露首か務まり、タンパク質の必華客室設が増加することは良く紛られた事実であ

る。分地主銭アミノ酸lま栄養学的な必須アミノ畿であり、食事等中タンパク震に含まれる必須アミノ酸の

約50%、総タンパク1{1l)約35%を占めるe このように、分妓鎖アミノ後はタンパヲ震に含まれる議が

多いこともあ号、運動中によじネルギ-i綴及び糖新生のま事長Zとして初期苔れると考えられている。さら

に、波数誌に分~愛護資アミノ畿を主義耳立すると霊童数中の筋タンパク質分解を鈎]叙することが人において報

告されており(1)、 i重縁取の筋肉の綴絡の抑制やi襲警議後の筋肉閥復にも分続鎖プミノ援は符効に作沼

Tる可能性会笠竜安えられる。

食餌タンパ夕張をの中でもや李しタンパク笈に含まれる分i後室長アミノ酸援は21.4%であり、他Il)動物性

タンパク笈(豚肉、 18.6%;牛肉、 16.8%;幾肉、 18.3%)や機物性タンパク質(大主主、 18.4%;会長、

16.3% ;小選記粉、 15.8%)と比べてその含量が主義い。従って、議室しくヰポーツを行う人にとっては牛

ゑタンパク望号以宥利なタンパク質であると考えられる。

う子 γトE干隊中の分岐主義アミノi殺代裁の簿議書孝素であるう子安定鎖αーケト後続水素酵議 (branched叩-chain

a-I針。toacid dehydrogenase: BCKDH)の活性i立、体内の分岐事長アミノ援が過剰になるとi首↑設が高ま号、

不足すると主号後が低下することが明らかにされている。その不治↑強化は群雲ミタンパクの1)ン毒素化によ

るものであり、反対に活性化は脱リン酸化によるもの‘である(Fig.l)ザ意CKDHをリン酸化しそのj活

性総量若をする酵繁治安BCKDHキナーぞであり、 BCKDHのH警な活性調書事関子であると ι考えられてい
る (Fig.1)

本研究では、まず、金銭'"の牛乳タンパク賓の愛を変動させ、ぞれがラット肝臓ゅの BCKDHの議

後狭義主に及ぼす努警察を検討し、分l妓室員アミノ際1t童話言紛れこ関する基礎約情報を得ると問符に、牛乳タ

ンパク鮫の必要霊をと浅草iHレーニングの関係を紛らかにすることを目的とした。さらに、これに引き

統き、ラットlfIli青の分厳重義アミノ酸主義笈および肝臓のBCKDH活性に及iます牛乳タンパク主主と他の金

銭タンパ夕飯のJt豪華をトレーニングラットにおいて主主義まし、牛乳タンパク質の符綴伎を切らかにする
ことを図的とした。

実験1 食餌タンパク績の変化に対するラット肝 BCKDH活性の雌雄主撃の検討

ラットのJit授は滋雄で著しく災なるので、分i妓銭アミノ酸1t裁にも雌族主主の存主Eずること金勺霊祭苔

れる。これまでに総務されたラット肝臓の BC:即日に標する研究では、1t'"(維のラット治安後用されて

お丹、最重ラットに隠する情報がない。そこで、本長野党では、まずラット肝臓の BCKDHとBCKD波キ
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十--1ti訟を主に菱重ま量2霊会{:j事夜するか浅かを、食養専タンパク〔ミルクカゼイン)霊を変動する条件で検討

じた。

薬事実方法

1.ラットの銭7誉会終

3定数iこは、 ?長護議舎のSpraguト Dawley*(1)緩とま霊ラッ子 {呂ヌドクレーア，東京}を汚いた。ー殺市

綴錦終可アある CE…2 (尽ヨドタレア，東京)を与え 1霊童湾(1)予後i1lJ予ぎを行った後、重量援のラットを

それぞれ30%タンパ夕食春季(重量、 6~; 雄、 s主主)とお%タンパ夕食若手{重量、 7匹;雄、 9~) I二

分け、 3;援問古河予守した。 f受潟した飼料の主主主主を Table1 IこJ.l'す。実毅廃主主雲寺のラットの体重はそれ

ぞれ量産治安時Og務後、裁が滋∞g自立fまで品うった。意毒7守護の環境温度を24i:2"Cに設定し、境警毒サイク

ルi土日:∞-17:00を籾英語、 17:∞-5:∞をH晋期とし、銀脊ケ}ジ!村で個別室毒育した。実験綴問中の宣毒

事ヰおよび水は段幽摂取.とした。

2 ， 機告患のf商問

実験賞受終日の8:∞に会てのラットの鱗を除去し、 7時間後に屠殺を開始し2時滞以内に終了し

た。~買部脱臼i法により屡殺し、即座に肝臓を摘出した。肝臓は速やかに液体窒素で冷却したアルミ

クランプにより凍結し、分析まで-80"Cで保存した。 BCKDHの活性裂の都合が変化するのを避け

るため、爆殺より肝臓の凍結までの所要時間は50秒以内とした。

3 ，肝BCKDHの拍出と活性測定

BCKDHの活性型の割合 (activitystate)は、生体内で活性裂として存在する勝手長のj活性 (actual

制 ivity)と不活性裂を含む捻酵素i6'性 (totalactivity)を求め、総酵素活性に対するf活性2誤解著者の割

合(%)として算出した。

肝綴からのBCKDHの抽出は、 Shimomuraらの方桧(2)に滋じて行った。野手著者約出諸事液中の

話CKDH活性i立、 Paxtonらの方法(3)に従い分光光度計を用いて測定した。際3持活性l立、 l分間に

iμ由。iのNADHを生成する活性量を 1ユニットとした。総隊索活性l立、そFめ会てのBCKD肢をj活

性裂にした後測定した。すなわち、ラットの肝臓より部分的に精製した広総闘に特終的なホスホプ

ロテインホスファターゼと MgSO，(最終濃度:15mM)を添加し、 37"Cで30分闘のインキιベーシ

ョンによち BCKDHの脱リン酸化を行った。

4. >>干BCKDHキナ}ゼの活性測定

E子BCKDHキナーゼの活性i立、 ATP俊平字伎の詰CKD況の不浴削じ喜容を分析する Hanisらの方法

(4)を一部変更してiP，IJ定した。

言言述の要領でBCKDH複合体とキナーゼをま由おし、級官室謀1]詩さのためのサンブルとした。ただし、

強盗用緩衝液から、キナーゼをi翠察する dichloroac杭ieacidおよびthiaminpy拍phosp担ateを、集長湯舟

緩衝液語、らは治時間inpyrむpbospbateを芸会いた。
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5.統計処理

タを平均倣士標準祭主査 (SE)守家し、 または二党配置の分数分析によって有意室長検定

し、 FII療が有意な綴留について、 Schefjおの方法を添いて多意分続した。

結祭

L ラットの摂食;畿、体重土器削愛、好機主軽量 (Table2) 

実験禁書演中の摂食震は、 50%タンパ夕食鮮の方が30%タンパグ食群よち少ない傾向をぶし、畿で

は手ま意なまをも認められたが、体君主土議泊量には設義雄ともにタンパタ畿の違いによる差は認められな

かった。摂護主査設は、有;設な室長を示さなかったものの雌よりもま量の方が多い傾向にあった。手宇多量増加

量には愛護設問で符3まな差主唱、められ、長撃の体重t普加鐙が縫の2f者以上であった。肝臓3重量にもf主主耳

による変動はなかったが、議(J)~ぎが明らかに言語かった。しかし、総縫ラットの体重あたりのJ1H義援

護をの割合i立、それぞれ30%タンパ夕食群でま撃にた3.7:1:0.1%、錐=3.4:1:0.1%、 50%タンパ夕食群で

ま量 6土0.1%、襲撃=3司l:!:0.1%であり、顕著な援はみられなかったことから好機3重量には雌雄差

はなかったと言える。ー)j¥主義食量はま設の方が多い傾向を示したが、イ体議l∞喜あたりの摂取エネ

ルギ一重量 (kcal/l∞IgB.W.Jは、 30%タンパク食苦手で去最ロ29.4土1.7、縫=42.4ゴヒ3.6、鈴%タンパ

夕食若手で雄おお22.8土O.7、機=31.l:!:2. 5であ号、体重おたりの摂取エネルギー畿はむしろ般の方が

多かったことから、機とま差点〉エネルギ…代議効率に明らかに滋いのあることが認められた。

2.ラットの肝BCKDH複合体の総務素設校および?番数滋の割合 (Fig.2)

肝BCKDH緩合体のまま襲持活燃は、 30%タンパク食君村重量よりもま障の方"が孝子殺に高く、また、 50

%タンパ夕食若手でも有意ではないが、去最のjjがぬ眠い傾向が認められた。さらに、タンパク畿のi章い

による比較では、重量雄ともに50%タンパク食苦手でやや高くなる綴向にあった。

これにますして活性被の溺合には員長著な重量殺釜が認められ、両食費耳苦手とも重撃のjjがま童よちかなり低

い後を示した。 f主主専の淡いによる変動については、主主では30%タンパ夕食群よ1)50%タンパク食若手

で明らかな上昇が認められたのに対し、畿では平子宮まな差i主義憲められなかった。

3.庶務CKDHキナーぞの活性 (Fig.3)

BCKDH -'fナ}ゼi汚燃は、 30%ならびに50%タンパグ食若手で重撃がま量より有3撃に高〈、明らかな数

量豊が怒主主られた。また、重量維ともに1'i・Zまではないものの、食餌タンパタ愛が士費加するとキナーゼ活

性は低下する傾向を示した。

考書舞

ま量ラットの息子BCKDH活殺は、食堂専中のタンパク畿が適最 (25%)であれば、;ま;ま1∞%が浴後諸説と

して存在するという事長告がある(5-7)。ぉarrisら(5)I立、食震やタンパク畿に対応して警変化する隊索

の滋然曲線を示し、主義ラットの肝BCKDH治伎の変動は食館中タンパク量に依存し、 30%以上のタン

パク設でほぼ発会に活性化されるとしている。これらの幸霊祭と比較すると本研究の維の30%タンパク
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食毒事!J)活性l土、 41%と低めであった。しかし、これまでに事長?号された一般爽草案録料を胤いたま量ラットー

の肝BCKDH活性には、ぱらつきが報告されでいることや、本研究の50%タンパ夕食君孝司?は鈎%以上

が活性愛であったことから、酵素の浴後怨の割合i立、食鎖中タンパク蚤だけで1まなく銘の聖書音器、すな

わち食餌中のタンパク質以外の成分組成などによっても影響されることが示唆される。このことは、

今回予俗語告に検討した}絞動物飼料 (CE-2 、悶本クレアタンパク会i違憲~25%) を摂取した綾ラッ

トの好BCKDHの活性裂の割合が、 100%近かったことからも支持される。

義重雄ラットの好BCKDHのまま翼手素援には大きな澄がないにもかかわらず、縫う?ツトに比べ遊撃'7γト

の活性意~BCKDH :i設は著しく宮まかった。さらに、雄ラットにおいてはタンパク量が30%からお%にな

ると努らかな活性の上昇がみられたのに対し、機ラットでは活性重量のき議会が8%から13%と増加する

綴向iこはあったものの、タンパク合設による顕箸な淡いは認められなかった。このため、機ラットに

おいてはタンパク最に依存する本酵素の浴後銅線が成存立たない可後伎が示唆された。これらのこと

から、分岐鎖アミノ綴代謝の宮間接持メカニズムlま縦主義で異なることが切らかとなった。

好 BCKDHキナーゼの活性i立、露量殺ともにj主主専q:.のタンパク畿に依存して変化し、その治伎はま量よ

りも磁の方がお%およひ加%タンパ夕食の湾若手で有3まに姦かった給糸よ号、 BCKDH活性における雌

雄主査は少なくとも一華客はキナ…ゼ滋牲により説明できることが示唆された。

ラットをー雲寺きさに綴端な生君主主夫主義下におき、受章争時には童話こち得ない分岐主義アミノ織代裁の変化を

主主じさせることによって珍CKDH活殺を検討することは、食餌のよ露いによる比較とは異去った角度か

ら分i絞銭アミノ綴代書震の務賀行メカニズムを解明することができる可露老後があり務F罪である。これまで

にも、このような後点からまき食や遂動などのま電荷による彩警警が検討されているが、 I正常状態の議ラッ

トの肝BC笈DHはほぼ淑0%が活J除草~1:あることから、 E子裁を矧いた報告はほとんどない。本実験よ

り、重量ラットの肝BCKDHの活性型の飯合は、iE1害状意義においても券常に低いことが示された。した

がって、絶食や遼動による穆繁の活性化を察易3こ担指定することが可能である点で、量産ラットは奇襲れた

モデル勺あると考えられる。そこで次の実験?は、雌ラットの肝臓を湾いて逮動および総食により分

絞銭アミノ険代裁を変化話せ、その蓄電鈴メカニズムをさらに検討した。

実験2:錐ラットの好BCKDH活性に汲ぽす絶食の影響の検討

本署長殺では、 E干草C初日の活性に影響を及ぼすと考えられている一過性のi軍事力と給食を雌ラットに

重量荷するこどによ号、分i災主要アミノ酸代言者の認童書メカニズムについて検討した令食餌はコントロール

食として、実験lで使用した30%タンパ夕食を用いた。これまでに、 8%タンパ夕食を摂取したま監ラ

ットiこ特待聞の絶食をま電荷したところ、肝BCKDHの活性製の割合会雪上昇することが報fきされている

(5)。すなわち、 8%という低タンパク食を主義紋し、正常なラフトに比べ苦言議事雲寺の分岐鎖アミノ酸の

和IJfflが少ない場合においても、絶食時のようにエネル点字一源となる成分が摂取できないと、内宅E性タ

ンパクを分解しそれにより遊興設される分岐鎖アミノ援を線新生に科潟すると考えられる。したがって、

安静降の食鰐による彩撃事は隊緩で異なったが、…特約に大i設のエネルギーが必要な状線におかれた場
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令には、議ヲッドに凝らず雌ラットの好織においても忍CKDHがj毒性化され、エネルギー源としてま?

絞愛護アミノ酸の分解を官B臨する1iJ経性が考えられる。このことを食事等中タシパク畿の途いによる影響

についても篠認するために、コントロール会iこ対する低タンパデ食として続殺と同じ 89ら?をぞイン食

(Table 1)を潟いだ。

i筆致や絶食による委主体内での分妓室長アミノ駿代裁は、王子岐鎖アミメ援の分解物マ、 BCKDHの葱霊堂

でもある分岐鎖桂一ケト覇支の濃度によち影響撃を受けることが明らかにされている。じたがっで、経畿

中の分岐鎖程一ケト君主の%釜が滋警察と考えられるσ しかし、好滋中の分岐銀波ーケト酸蚤はごく微量

であり、総主主するこどが言言葉重である。分岐室長g ケト盟主は筋肉などの組織から血液を介Lで若手勝へi護

ばれるので、本研究1:."1;l:J!筆中の分岐鎖程一ケト餓濃度を読ま主主するニとによって、』子BCKDH活性との

~逮燃料射すした。

~験方法

1. ラットの宣言育および走塁言語条件

7遊詩令のSpnigue-D制 ley;I私の員長ラット (48!1l;)を CE-2による u護闘の予備録奪の後、 89もタ
ンパ夕食訴もしくは30%タンパ夕食若手の2若手に分け、それぞれの会館を3週間告白摂取で与えた。

、実験開始時のうヅトの体重は、 170-2∞gであった。災昼食緩終日iこ、運動若手にほぼ疲労困鐙に塗る
定行滋織を室主持するた長告、遂行逮動』こ4擦れき々 まる目的で、発ち勾商e6・のふ言語効用トレγドミル(KN

-73，1[滋豪華作所)を潟いて会てのラットに3巡燃の実験期間中 (3Bおよび4日』こlおの休息臼

を含む} トレーよニングを負荷した。トレーニシグ事君主合10日目までは走行渡皮を苦手分15mから35鯨

まで次第に高め、その後実験殺了までの期間は毎分35mで30分間の走淫童書によ号トレーニングを

行った。

2.臓器の主義Isおよび、採盗

実験終寸のl問書官3こ、各食餌君事のラットをさらに途勤務 (9匹)、絶食緑川区}と安静群(9 !1l;) 

;こう}Iす、絶食群については、震殺の24除問官すに祭を徐去したG 走塁言語群には、最終艇の14:00より君事

分30mマほほ疲労困懲に怒るまて?の85分間(j)差益綴!をま電荷し、終了後ただちに磨綾した。長審議定およ

び肝臓の採取と処理は、実草案1で述ペfこ方法Lニ従って4すったo肝臓篠獄後、 I制夜を心臓から採取し

遠心分難(16∞xg，1Om磁)により血滋を得た後、 -20tで依存した。
3.喜子治CKDHの抽出と滋倣測定

実験 lに述ペた方法で行った9

4~ 血中の分i綾室長収ーケト重量の事U%

ラットの血清中のう子l妓主義日ーケト酸j議E誌は、高速液体タロマトグラフイーを用いる K自主eらの方

法(8)を一音s改良し話器ヌさした。
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憲章 主義

1. ラγトの主翼j量殺、体重量増加愛、好議重量 (Table3) 

まE議事務、 i整数奪事、手金量定鮮の主要食蚤および体重増加重量には、タンパク霊による去をは護君、められなかっ

た。毒患念総会f11議の雲宇とえベ妻美食愛、号事支増加量ともに若子低めであったが、後終的な手本3設の絶対緩

め王子支ちは235謹書官後で春季節iこ受査がみられなかった。 E干滋重量においても食鋲による主義いはなかった

屯がL滋養事務および総念総で、安静群よち減少する傾向にあ号、 8%タンパ夕食若手11)総食器事では翁滋

に減少した。

2. '7ァトのZ子殺CKDHのまま膨索活性および活性裂の割合 (Fig.4)

3子BCKDHの総務繁務?自立、まを書事雲字、 i室効雲季、絶食群のいずれも30%タンパク食議より 8%タ

パク食若手で鍛務tこ低かった。しかし、安静群、 i重量b群、絶食群の3群問に有意な差は認められなかっ

た。

BCKDHの活性製の叡j合l土、望号脅争時には30%および8%タンパク食の両群で10%以下という低伎

を示したが、 守"般性のj幾重bおよび、絶食によりいずれの食餌群においても著しく上昇した。

3.血中の分岐鎖αーケト酸のお量目配 (Fig.5)

分岐鋭庄一ケト鮫はBCKDH11)幾多奇であると問時にBCKDHキナーゼの阻害剤でもあることが明

らかにされている (Fig.l)。そこで、阪中の分絞銭日ーケト畿の濃度を3認定した。

各ケト酸ともいずれのヂンパ夕食においても一滋伎の遼動および絶食により上昇傾向を示した。

特に、 8%タンパク食器孝では遂動若手において符3まな士重加が認められた。

食鰐による有霊童な量豊は認められなかった。

考察

ラァト 11)筋肉だけでなく好機においても一議室殺の遂綴I1こよ号 BCKDHI主活性化された。したがって、

本実験で設乏した分迷30mでお分のi進言誌は、ラァト治安分l校長義アミノ援をエネルギ-i，原として使用す

るのに十分な負荷であったといえる。喜子i畿のグワコーゲン緩もi獲量訪後には安静善寺の10分のl程度まで

減少したことから、グワコーゲンの不足によって野BCKD況が治性化されたことも考えられるe しか

し、運動強度や時題によってもグリコーゲン畿と阪湾CKDHi活性との関係は異なることがあり得るた

め、好議中のグリコーゲン量が直接好BCKDH活性に影警察を及ぼすか否かについては、さらなる検討

吉宮必要である。

分岐鎖アミノ酸代謝には臓器特異性が存夜すること、および重荷‘段階の分解(分岐鎖臼ーケト酸の

主主成)を触媒する分岐鎖アミノ酸アミノ霧車五移酵若者のi首イ肢が肝臓では非常に低いことから、 BCKDH

の基質である肝臓中の分岐鎖αーケト酸は、筋肉をはじめとする他の級織からの流入によるところが

大きいと言われている。本実験において血中の分岐鎖αーケト費量級が定義綴1Iこより機加したことから、

肝臓の分岐鎖α ケト酸の取り込みも場加することが考えられる。したがって、滋動絡には肝臓中の

分岐鉄日一ケト重量討す増加し、好BCKDHが活
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F時が促滋された可能性が高いと捻要持される。

さらに、絶食により雄ラットと問機に雌ラットの肝BCKDHのi剣生酒田の割合が増加したことから、

絶食による雌ラットの分岐鎖アミノ駿代書官の変化は、裁ラットのそれと問機であることが示唆された。

器%タンパク食群の総隊言葉滋倹がコントロールの30%タンパ夕食鮮によじベ顕著に減少したのは、 3

2霊織の{民タンパク食事護互支に終う葬奪還者タンパクの減少によるものとま態毒害される。 8%タンパ夕食を主義耳立

して4Bf麦4こはBCKDH17)委主襲撃言葉j選後が低下したという綴2きもあるため、 3選湾という義英語の低タン

パ夕食飼育ではそのま事後伎が潟い。

実験3:j雄雄ラットの肝BCKDHとBCKDHキナーゼ活性に対する去勢の影響の検討

実験1において、肝BCKDHのil'i't:設は雌雄問でかなり災なることが明らかとなったので、性ホルモ

ンがこの酵素お伎の調書官に強〈作用することが示唆される。この性ホルモンの作用をさらに容量かなも

の4こするためには、ぞれそfれのラットから性燥を摘出してその最多奪事を検討することが一般的に行われ

る。そこで、 2主義耳炎ぞもぞ全線筏よちの量[ß~警警が好 BCKDH務伎に及iます影響を検討した。

実験方法

1. ラットのま持軍事条件

8 週齢の SpragueωDawley 系雄ラット 11匹と雌ラット1l~を任意に性腺摘出を行う黙と疑似手術

を行う苦手に分け、持率語字下にでそれぞれの手術を放した。手術後は、ペニシリンとストレブト?イシ

ン(それぞ、れ100馬主役とl∞階/呂)を2日開投与し、一般市販飼料 (CE-2、問ヱドクレア)を3

遇関与えて餌符した。翻案1で述べた通号、こ17)[在員長室理科を与えたま量ラットの好配胎日 はほとん

どが浴後遺芝で手害復し、喜善い活性を示すことが総められている。その他の鋭符条件iま、爽草案lとi湾様

であるo

i義器の主義的、書事禁漁伎の測定、およびデータ17)主主十処涯の方法は実験1と湾様である。

結果

1.ラットの体遂と食餌効率に対する性腺摘t誌の影響

ま量ラットより安委丸を摘iちした場合、そのラットず主体重増加と食餌効E容に変化J立総められなかった。

しかし、最重ラットより卵巣を嫡出すると、 3滋持母17)体重増加量{疑iJ:l=手術苦手iま55念5gに対し卵巣

事務出苦手iまIIIコ1:8g) Iま約2僚に土誉会Dl，重量然言語家{疑似手術若手は0.09全0.01車体重/g食箆;こ主すし

卵巣章者防護れま0.19土0.01g体三重/g食事専}も主主2f告に増加した。これらの機会立した後i立、議ラット

の11員と問機のレベルであヮたc

2.ラットの肝BCKDH活性に対する性腺術的の影響 (Fig.6)

B千日CKDHの総官事索活性は、雌維とも性腺摘出の影響を受けなかった。また、殺ラット肝BCKDH

のi毒性状慾も、性腺摘出の影響を受けなかヮた。しかし、雌ラットJlfBCKDHの活性状態は性腺摘
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出により箸しく増加し、ま量ラットのレベルに速した。

3. ラットの好BC初日キナ}ゼ?針金に対する協摘出の影響 (Fig.7)

ま量ラットの百千BCKDH'I'ナーゼ活性l土、性腺鋳1i¥0)影響を受けなかった。しかし、縫ラットマi立、

性隊長普段により有意に野湾CKDHキナーゼ活性は低下し、ま量ラットと!湾様のレベルになった。

考察

本実草案において、男役場ミJレモンはラット好BCKDH浴後の調節には関与していないが、女性ホルモ

ンがその書事選者活性を抑制する作尽のあることが明らかになった。機ラットのE子治CKDHキナ…-itt活性

;立、機幾摘出によりかなり低下しま霊ラットのレベルに~ったことよ号、女性ホルモンはおCKDH キナ­

-itの発現を促巡して好BCKDHのi首位をま均約することがふ唆される。

さらに、五千BCKDH前後と類似した遅延織が体重量増加震と金銭効禁容にも認められた結果よ号、肝

BCKDH活性か清いまえ慾は成長に桝せな状態である湾総性が示唆される。肝BCKDH活性l立、分i投銭

アミノ畿が返剰に存在すると潟く維持されることが報告されており、さらに分岐鎖アミノ畿はタンパ

ク合成に必須のアミノ酸であること、また分絞銭アミノ畿の一つであるロイシンはタンパク会長誌を促

進する作用のあるととが報告されているので、 5子務CKDH活性はう子島主主員アミノ畿の存在量のま憾と

なっている可能性が語道い。

実験4 ラット血清の分岐緩アミノ駿濃度と肝BCKDH活性に対する食餌タンパクた逮

動トレーニングの影響に践する犠討

タンパク号室0)アミノ酸主主主主はタンパクi!lO)l叢類によりかなちま亀なるので、タンパクi!lのアミノ酸代

議れこ及ぼす彩警警は摂取タンバクi!lの違いによ号巽なる可能伎が考えられゐ。特;こ、滋動トレーニング

によちタンパク質の必要をま撃が増加したき語会には、その影響の違いは大きいと予怨される。本実験では、

運動トレーニングし1とう芦ツトの忠清中分i波主義アミンノi綾濃度に及ぼす動物性タンパク質〈ミルクカゼイ

ン}み槌物性タンパク質(大主主タンパク)の議長警警の違いを.Jt車交検討した。多言駿1において、 30%カゼ

イン食を与えたま量ラットの目干BCKDHI立、その40-50%が活性君主で存在し、食堂耳タンパクの影響を検

討するのに棄をも適した災軽量条件であると考えられるので、本実験勺はま量ラットをfflい、 30%タンパ夕

食を与える条件を事長湯した。

実験方法

上ラット0)鋳育:&ぴ~動条件

7i題豊舎の Sp悶guト Dawley系の滋ラット (24j1!;)をCE-2によるl:i!護聞の予僑銭苦手の後、 トレー

ニング若手と安静群に分}子、さらにそれぞれの群を30%カゼイン食若手とお%大豆タンパク食群に分け、

それぞ、才iO)j主主耳を 3i1盟関潟自摂取で与えた。 309もカゼイン食はTable1の怒主主マあり、 30%大タ

ンパ夕食は30%カゼイン食のタンパク質を大京タンパクに畿義主主えた食餌を用いた。笑耳東開始終の
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ラットの体3震は、 230-265gであった。トレーぷング群のラヅトには、実験2と悶織の b片ーニン

グ蓄iぷ溺で実験鶏潤の3週間逐激安芸毒事をした。ただし、屠殺前の約48時間iま巡霊誌を食事著しなかったo

2.採血および喜子滋採双方法と級機分i後主義アミメ簸濃度の謹IJ定

主義達金章受終廷に主要都滋8i去によちラットを幾重立し、選ちに下大務尊重より政主主をま家殺し量童心分畿によ

寺島?曹を得て、分析まで-801::で係移した。事長互立の後、実験1の方ままによち際織を採取した。

取j者分u皮鎖アミノ酸濃度を議長主液体クロマトグラフィーを用いた方主主により謀g5i:した。

3.肝BC即区の抽出と活殺iJlg5i:

実験uこ述べた方法で行った。

鉱泉

1. ラットの摂食議、体髪、製Fs義務と5干草誌の3重量 (Table4 ) 

安喜多およびトレーニングラットの主義食章、体重、勝緩主主とE子綴の3愛援のいずれにおいても、カゼ

イン食群と大豆タンパ夕食若手の織で益法認められなかった。

2.勉清アミノ滋i幾度 (Table5) 

安静ラットの各アミノ後1議選定iこは、カゼイン食群と~大'SLタンパ夕食苦手の問で藻は認められなかっ

た。一方、トレーニングラットのアミノ酸濃度では、ロイシン、イソロイシンとパワンのいずれの

分岐鎖アミノi裁ともカザイン食群よりも大豆タンパク食若手削除織を永す傾向にあり、特にイソロイ

シンとパリンでは荷主主;漆が認められた。トレーニングラットの3つの分岐鎖アミノ酸の合計でも、

カゼイン食若干で苓3まな潟{殺を示した。

3. n干BCKDH活後
会ての裁のう売?ト IJ)総BCKD狂言言伎はおよそ1おむ-1700mUl喜級車畿であ号、差iま認められなかっ

た。活後愛護事渓の事g会 (activitysta紛は、安静ラットのった笈タンパ夕食群で15.4之5.8%、カぞイ

ン食群で18.0え:10.3%であり、差は認められなかった。しかし、トレーニングラットでは、大変タ

ンパ夕食畿で23.4会6.5%、カゼイン食群で33.9士6.1%とを変革をが者3まな潟健を示した。また、事軽食

餌君宇ともトレ}ニングにより増加する傾向を示した。

考察

実験lにおいて、主義ラットに30%タンパ夕食を主義取判ると、 B子BC即日の数十%がf舌俄2併存者E

することが判燃した。従って、その食餌タンパク畿ではが4主義義アミノ援はほぼ必要十分議供給された

状態でi/I)号、大きな滋不足のある状態ではないことが添時愛される。この所見よ号、 30%の動物後タン

パタ紫であるカぞインと主主き毒性タンパク笈である大タンパクを含む金銭を安静及rYトレーニニング緩

ラットに3滋問後耳立させて、血清分岐室長アミノ緩j疑震をと好BCKDH活性に対するj主主写タンパクIJ)影響

を比較検討したところ、安静ラットに立言する食餓タンパタの宣彦警は認められなかったが、 トレーニニン

グラットでは、カぜイン食群に比べて大豆タンパ夕食事学の臥i毒分u皮鎖アミノ議濃E誌が{尽悠をえ訴す綴向
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が認められた。さらに、好BCKDH治性は、カゼイン食毒事よりも大タンパク食群で低健を示し、長E

i帯分i校鎖アミノ酸濃度と対応した華音楽を示した。すなわち、走塁数により分岐鎖アミノi援のf商事費が係議選

苔れ、分岐鎖アミノ酸会畿の低い大5.Lタンパク食を摂取したラットぞは血清のその濃度が低下し、ぞ

れに持い庶BCKDH活性も低下したと考えられる。これらの総3棋は、大豆タンパクよりもカゼインの

方がトレーニユrグラットIJ)体内IJ)分d磁員アミメE費量を潟く保つために守苦手司に作用するiことをぷ唆して

いる。

まとめ

本研究において、ラット肝臓のBCKDHの活殺調節には月遺憾な雌雄蓬が存在することが明らかと

なった。この所見は、ラットの分岐鎖アミノ酸代謝の宮町筋が雌雄闘でかなり異なること会示唆してお

り、ラットの成長話容の織ま控室長と考え合わせると興味深い。本研究の性腺摘出実験(実験3)において、

女性ホルモンはBCKDH:f'ナ…ゼの発読を増加して好BC即 H活殺を抑制することが明かとなり、こ

れが好.BCKDHT君伎のそ生空襲。コメカニズムと考えられる。

重量ラットIJ)>>子BCKDHt毒性i立、 30%もしくはs寺会タンパ夕食のいずれの食慾条約こおいても、遂重き
負荷および、終食により殺しく上昇した。この結3裂は、漆裁によ存分i妓鎖アミノ隊の分解が使途されそ

の必要量がかなり士関加することを示唆しているo このことは、 Wolfeら(めによる遂織によりタンパ

ク質分解カ吋足並主され血中>>R~軽レベルが上昇する以前から体内のロイシン酸化が促謀長されるという報告

によっても支持される。すなわち、運動時では食餅からのタンパク質の銭取が少ない条件守も分岐鎖

アミノ畿の重量化がかなり充迭し、その必華客室量がt替加サることを意味しているので、 i議勤時には十分な

分i妓主演アミノ畿を絞殺することが重姿であろう。

互立中IJ)アミノ緩主義援をの土普郊に伴って、意義タンパクIJ)分解を撃手書ijし令戒を俊道主することが明らかにさ

れている(10)。また、主主タンパクの分i疑銭アミノ被告社蚤!立高く、さらに分緩ま議アミノ畿の一つである

ロイシンはタンパク合成を促進する作用をお?と:とも知られている。本研究により、大立タンパクよ

りも分岐鎖アミノ駿を多く含むカゼインの方がトレーニングラットの体内の分i淡鎖アミノ酸量を高く

保つために草子利に作用することが示された。すなわち、トレーニングにより分岐鎖アミノ酸代謝の促

進された状室長では、分岐鎖アミノ酸を多く会tsタンパク質を摂取することが筋肉づくりに有利に働く

ことを示唆している。牛乳タンパクは、動物数タンパクの中でも分i妓鎖アミノ隊合震の言語いタンパク

であるため、 f憲議事令激しく行う人のタンパタ若草としては有用であると考えられる。
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me! 

Ingredient 

89品ーProtein 30 %-P間同in 50%‘F同胞in

(%) 

Casein.翻 ilk s 30 50 

Soybean oil 5.告 5.0 5.0 

DL-Metl由 ni臨 0.3 告.3 0.3 

Min町'a1踊 ix.AIN 76 3.5 3.5 3.5 

Vitamln mix. AIN 76 1.0 1.0 1.0 

Choline bitartrate 0.2 0.2 0.2 

lnositol 0.01 0.01 0.01 

Cornstarcb 62 40 20 

Ccllulosc 
5‘。 5.0 5.0 

Sucrose 締閉ake100% 

Thble 2. F，起国並，包括1制約斜樹立町州事Ilt Ta誕祭3.丑溺ui盛丸出y崎恭lpi表縦長ver糊訴え

殺事1m比in 羽q島町宮説a
。削p 亙 Zα添加蜘 BOOyweig恥担3D u管er

Male F閉批 Male Fem蜘 (臣附句 {陸自W鶴岡 i邑

7 
30% Protein diet 

n 6 7 9 

Rω削 9 16且7まは 56.3>5，6 7.8土且l
加抽出品畑注} 196，7 rro乏[4 166，6 127，対

思ミぽ泌総4 9 iな3土7.7 飢ね3.6 7.2土日2
S回V闘 4 146.¥1>15 46.8士5.71 ι5.0.4 

あdy明快勝 [76.7 5事念? 148会話 64傘4・
番号日窃国nwet

告舟糊主.)

ま録制 ヲ 淡 3念草5 拡，7<12 8.1念0.2
Liv釘{重 13.6云在5 7.hO.[' 14.5之M 7.11:立2・

Ex.出掛 ヲ 166.7.9.5 4事9乏Z号 7.7全03

V晶脂綿館時沼金銭晶r品4偲弘 島町ec! s 147.0会13 3生5土乱.71 63土註3家

.Si医5由tiydiff".副主治拡male蹴垣臨S醐 dietgr叫(P<OJl5).
Valu縫担 rneans%SE品，6019則a

結ign盟国tiydil!帥紙偽恕f醐怜蹴fed3D司pro抽蜘(p<O.邸).
おooyweigbt gaIn in s面制抑制F附剖間総括的mbody陶酔i油国民話
b::fores包rvallon.

時igni日間tlydin悶 n!from問削制'"出制削S伊4明

Table 札Food包括ke担.dwei草加。fbody，草相trocnemiusmuscle and liver of 
協 ined組 dsed悶 tary担担fedthe soybo制 P加tei忽dietor盟関indiet 

Gぬup 2 Food続強}鵠 Bodyweight G艇なoCUO田ius
部む鰐10

(gJW問主} t富〉
偽den肱ryta出
Soybean protein diet 自 198企4 351主 7 1.97魚住日5

Casein diet 自 198，己6 370" 10 2.00"，0.0世

Trained rats 

ScGay部b描eaudiFet ZO出indiet 7 203 =7 347" 10 1.95" 0.07 
6 210=4 353"， 3 1.94注0.03

Val沼郡町S血曲ns定 SE.

-131ー

Liver 

11.3全日2
12.7主0.7

11.1 = 0.3 
12.1 "，0.4 



Table 5. Branched-chain amino acid∞ロ関口tratio田 in問問問。ftrained and 
sedentary r.1s fed the soybean protein diet or casein die!. 
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Fig.l， Ca拘bolis由 ofbra飽cihed-cihainamlno acids. 
τl1e bar⑥融制sthat b同nchOO-chainα悶腕。 acids型
開:pecially時 ketoi胞団pr'部詑(KIC)， are inhi註ito問。f
BCKDH kinase.τl1erefo毘， branchOO働ぬainamino acid 
ca臨むolism町ep間部0100，when branched chain α・ke粕
acids are accumulate品加the由民ochondria.

132-



Mule 

Female 総額E2000 

1500 

1000 

500 

(
害
事
訴
時
h
h
w
g
b
定
吉
三
嘉
手

100 

60 

20 

80 

40 

(
占
苧
)
昌
語
腕

hP1官
ω〈

沼
会
以
幽
れ
》
削
同

。l
509志Protein

Fi草・2.TotBI activl士yand activity statc of liver 
BCKDHin臨筏leand fe盟 alera鉛.
Vulues緩re糊eans% SE for 6 "'" 9 tots. 
'Sig耐震聞をl.ttydirrerent 1:開閉田袋詰問帥inthe期間ediet
group (P<D.OS). lISignificanUy dlIT世相tfrom 30~晶 protein

diet官roup(P<0.05). 

30% Protein 

。

‘脚

書略l'rotcin

E二コ震備[，d

IIIIIE謹粧品，d

・圃嗣即時議

30 % Proteiu 

2060 

6
 
9
 
5
 

〈
宮
古
察
身
辺
昌
)
h
M
F
哲

z
s
o
h

100 

8. 

60 

40 

1.0議

50. 

。

(
由
経

)gsmhO官
官
側

国
角
凶
ハ
》
同
幽

EコMale
磁器揺れmalez 

1 

〈
同
・
凋
自
v
h
M下
宮
著
書
室
担
居
間
ぬ
凶
曲
川
}
由

20 

8 

8 % Protein 

Fig. 4. Effects of拭 erci胸紐dstarvation側
total activity割減activitystate of Iiver 
BCKDH. 
Values 3re開明附企S宰for6or9悶 t，.
噌ignifi鵠 ntlydifferent Crom r鵠胞d叩柏inthe路田ediet 
(P<0.05). # Significantly diff通関批仕om目白[0030特
pro肱indiet (P<O.OS). 

30略 prolein

-133-

509毒Protein

Fig. 3. Liver BCKDH kinase activity in 
male and I:i意malerats. 
可{alu酎 are臨偲邸玄SEfor 6州安問結.
*Significantly different from I!Il1le路指inthe Same 
dle主宰roup(P<O.05). 

30% Protein 



亡J隔制

鵬豊富翫Ilrds:ed

劃聞.Sta開時

KMV K[C 

o 
3D % ProWn 8 ~も?防総愉 30 ~も許税t!ln 8勢pn:!le!n

KlV 
諦

[5 

s 

3UQ島Proleln8 ~思 Proleln

Fi島5.Co惣ce猿Iratlo倒。fb間際註ed.chai段酔kε10acids in 

serum of resled， exerci艇長 andばarvedrals red 3信号も or
8%予roteindiel. 
KIV， ".1倒。i知商1.問hq草IC，αk.toi師団proatε;.KMV J a.keto噛-
methyl緋刊l'mt仏
Values are mを慈n.盆SElor吾or9r怠ts.
*Si伊ifica抵Iydif!.開ltfrom間財閥tsin伽開medi.毛富捌p(P<D.OS). 

ζコSham噌p.r.ted
鵬湯量。nadllclo問Iz.d

忽

F息male制ale

{
酬
を

E
E
v
h
a
官
官
信
事

E
2
5
5田

立コ針18開。perat.d

欝111Gonadeclomlzlld 
回

。
ぬ
必

{E蓄
量
問
、
コ

g
v
b富
市
右

E
S
oト

ao 

40 

霊e

£ 
2 
若
宮
《

60 

エロ河川
M

鐙

向m81e続.10

B 

I河g.7. Effo配.tsof gonadecto繍Y抑llivernc草卦Hkinasc舵 tivityi夜間.1.
and fcr抽 lera15. Valu開 aremeans会S毘for5or6持拡・Si喜怒i長時制1y
differen( from the伊阻arlec!omizedlom，l， rats (P<u.05) 

-134-

Fig・6.sffect5 of gonad出鵠lyon liver事CKDII.cliv!tyi阻蹴leand
female ra.ts.註alswere fed cbow diet for:3 w明;};，Safter lhe surgery. Valむ"
are m胡臨企SEfor 5-6 rats. 'Si富nificant1ydifferent frorn male ra也知Ihe
側恥trcalm開 t喜剛lp(P<u忠男.tSignificantly different trom !恥
gOsedeclomiz.ed female rals (P<O.05) 




