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運動時の筋エネルギー代謝における性差

稲　木　光 晴・高 橋英幸＊・久野 譜也＊＊・勝田　茂

Sex　differen㏄of　musc1e　emrgy　metabo1ism　during　exercise

INAKI　Mitsuharu，TAKAHASHI　Hideyuki＊，
　　KUNO　Shin－ya＊＊，KATSUTA　Shigeru

　　The　purpose　of　this　study　was　to　investigate　sex　difference　of　musc1e　energy　metabo1ism　during　exer－

cise．　Five　ma1es　and　five　fema1es，who　didn’t　perform　any　type　of　physica1training，were　took　part　in　this

study．　They　performed1eg＿e1evating　exercise　with　increment　of　e1evating＿frequency　in　supine　position．

We　measured　musc1e　energy　metabo1ism　during　exercise　by3ユP　MRS．The　Pi／PCr　at　the　same’re1ative　ex－

ercise　intensity　was　lower　in　fema1e　than　in　ma1e．Whereas　increase　of　intramuscu1ar　H＋concentration

during　exercise　was　higher　in　fema1e　than　in　ma1e．　As　a　consequence，s1ope　of　increase　in　intrace11ular耳十

with　Pi／PCr　was　higher　in　fema1e　than　in　ma1e，　These　resu1ts　suggest　that　sex　difference　is　recognized　in

the　rate　of　H＋accumu1ation　re1ated　to　Pi／PCr　in　musc1e　during1eg＿e1evating　exercise．
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緒　言

　これまで，骨格筋特性における性差については
数多くの報告がなされてきた1’7’ユo）。Greenら7）

は，男性は解糖系の酸素活性と糖原分解に関与す

る酸素の活性値が女性よりも高いことを認め，男

性はグリコーゲンの無気的分解と解糖能力に優れ

ることを報告している。

　乳酸蓄積を伴う高強度の無酸素運動のパフォー

マンスは，筋の解糖能力だけでなく緩衝能力（乳

酸蓄積に伴う細胞内pHの低下を抑制する能力）

にも大きく依存する13）。生体に存在する緩衝系

には，大きく分けて重炭酸系と非重炭酸系とがあ

るが，女性は非重炭酸系の重要な緩衝物質である

カルノシン濃度が男性より有意に低いことが報告

されてきている12）。このことは，女性において

無酸素性パフォーマンスが低いことの一要因と

なっていると考えられる。

　また最近，G1en岬arkら6）は，加齢によって男

性では速筋線維の割合が，女性では遅筋線維の割

合が増加する傾向にあることを報告している。速

筋線維の割合とカルノシン濃度との間に正の相関

関係がある13）ことから，このような女性におけ

る加齢に伴う遅筋化は，筋の非重炭酸系の緩衝能

力の低下をもたらす可能性があると考えられる。

以上のことから，女性は男性に比べて，筋肉中の

水素イオソ（H＋）の蓄積速度が大きいと推察さ

れる。しかしながら，このことについては明らか

にされていない。

　そこで本研究においては，運動にともなう筋肉

中のリン化合物およびpHの変化を非侵襲的に，

しかも連続して観察することのできるリンの磁気

共鳴分光法（31P　MRS）を用いて，運動時の高エ

ネルギーリン酸とH＋濃度の変化に性差が認めら

れるか否かについて検討した。

＊　　筑波大学医学研究科

＊＊　東京大学教養学部・体育科

Doctora1Program　in　MedicaI　Science，University　of　Tsukuba

Department　of　Sports　Sciences，Co11ege　of　Arts　and　Sciences，Univεrsity　of　Tokyo



一ユ36一

方　法

a　被検者
　被検者は健常な一般成人男性5名と女性5名で

あり，定期的なトレーニングは全く行っていな

かった。表1には被検者の身体特性を示した。

b　運動プロトコール

　被検者は，筑波大学附属病院に設置されている

超電導MR装置（Signa，GE社製1．5T）内にお

いて，頻度漸増法による右脚の膝伸展挙上運動を

行った（図1）。頻度は最初35回／分から開始し，

その後疲労困億に至るまで毎分5回ずつ漸増し

た。なおその際に，男性には1kg，女性にはO．5

kgの重りを右足首に固定した。
　　　　　　　　　　　　　　　maIe11．O　kg　weight
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Fig，1　　Exercise　protoco1in　this　study．

c　3ユP　MRSの測定

　最適なリンのスペクトルを得るためのシミング

調整をするために，被検者は仰臥位でプロトン

（1H）用サーフェイスコイルを右大腿直筋上に

固定された。シミング完了後直ちにリン（31P）

用サーフェイスコイルを同じ位置に固定し，31P

MRSの測定を行った。用いられた繰り返し時間

は3秒であり，一つのスペクトルを得るために4

回の積算を行った。なお，データ採取には約40秒

を要した。

　得られたスペクトルより，クレアチンリン酸

（PCr）と無機リン酸（Pi）のピークを同定し，

PCrに対するPiのケミカルシフト値（σ）から

以下の式に従い細胞内pHを算出し，水素イオン

（H＋）濃度に換算した。

　pH＝6．75＋l1og　［（σ一3．27）／　（5．69一σ）］

　また，PCrとPiについて，パーソナルコンピュー

タ（シャープ社製，MZ－80B）に接続したデジタ

イザー（グラフテック社製，MITABLET－1）を

用いてそれぞれの面積を測定し，Pi／Pcrを算出

した。

d　統計処理

　数値を平均±標準偏差で示し，男女閻の平均値

の有意差検定には，unpaired　t－testを用いた。

なお，有意水準はP＜O．05とした。

結　果

　図2は，運動強度の増加に伴うPi／Pcrの変化

を示している。男女において運動時問が異なって

いたので（男性；815±2．6分，女性；4．0±O．7分，

P＜0．01），横軸は運動終了時の挙上頻度をユ00％

とした相対値で表している。男女のいずれにおい

ても，運動強度の増加に伴って，Pi／Pcrは増加

したが，同一の相対強度において女性では男性よ

り低いPi／Pcrを示す傾向にあった。運動終了時

のPi／Pcrは，男性（0．46±0．19）より女性（o．32

±O．ユ0）において低値を示す傾向にあったが，統

計的に有意ではなかった（図3）。
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Fig．2　　Change　of　Pi／PCr　during　exercise．

　　　x＿axis　is　re1ative　exercise　intensity，which

　　　expressed　as　percentage　of　peak　frequency．
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　　　ma1e　and　female．



- 137 -

~l 4 }~, ~~~~~~l~*~~q)t~~~*~n}Cf~~~*~~+~J~~l~) H+i~~:*= 

~~:~)~~..~~'4~~f ~~; UCV> ;~ .~~~C(7)V>f ~LeC~~ V*~C ~ , 

7~~:~~~~~:~;~a)i~i~D~ 4~.C~^~*~l~Ia) H 7~i~~~~}~~~~n + ." 

Uf._-~~, ~a)~~~~Q~)~~E~;~}~~;l~~J~ ~~~[~~l ~3V*C 

~~ ~ V*fb_~n~l~CZ~)~ f._-. ~i~~~,+~~~< T~~~)~*~*~l~I~) H+ 

~,~:~=~;~ }~~;,['~IC ~~V>~l22. 0~ 3. 5 nmol, ~'l~~eC~~5 

V>~l51. 0~ 22. Inmol ~Z~) ~ , ~~'I~t~i~~:,1'~~~ 

~;~r~:~C7~;4~~'~:~~).f,_- (~J 5). 

o ~
 ~ 
~
:
{
+
 

180 

1 60 

1 40 

120 

1 OO 

80 

60 

o male : e female 

e 

o 9, ; 
8 ee~)~~;o oe o~l::~o e o 

8 oe ~~~:o o o eo~ ~) 
ooee oooo 

Fig. 4 

o ~
 F::; 

~ ~
 

Fig. 5 

40 50 60 70 80 90 100 
% Of peak frequency 

Change of H+ concentration during exercise. 

x-axis is relative exercise intensity, which 

expressed as percentage of peak frequency. 

P<0.05 

180

160

140
1111姦嚢

繋≡≡鍵…義…幸嚢

120 鵠≡鞘嚢鍵1菱萎

100 鍵灘11萎

80
萎嚢鵜11

60

40
1萎嚢嚢萎≡

20
、、幸、萎萎1≡≡鱗

no
 

male female 

Comparison of H + concentration ~t exhaus-

tion between male and female. 

~J 6 i~~*jJ*~lMi'~) p*/ pCr ~ H+ i~~~~~~~~ ~)~~J4,~'<~t 

~~~~~~:^~~~IJ ~C~: U ~: v* ~ . t~~ a)~~!~~~~^~~t~C ~3 v* ~ , 

Pi/pCr ~ H+~)~~:"~;~}~;~r~:f~~~~U~L,~,*.~f~~~4.~i~~~~ec~) ~, ~ 

a)ft_~~ eC}~~~~ f~~4~)¥.~~~~"-'-.-.'~';~~*.~) ~~L7~. ~:~)ft~~ 

31.7, ~C'I~t~l~235.8~7Z.O~ t~~ ~ , ~C'[~~~i~~; 

'I'~~JC ~;~'~:}C~*'*~4~i:~:~t~:~f,_- (~l 7). 

o ~
 F~
 

~ ~
 

male 

9 Subj. A 

･ Subj B 
A Subj C 
A SIJbj. D 

CI Subj E 

o ~
 ~ ~
 

60 

O . 2 3 ,4 .5 1 . .7 .8 

female 

o subj.F 
e Subj.G 
A Subj.H 
A Subj. I 

[1 Subi.J 

o
 

Fig. 6 

(L) 

~ O 
~eQ 

+ ~
~
 

~
 CLl 
~ ~~
 

Fig. 7 

. I . .4 .5 .6 .7 .8 2 .3 
PiIPCr 

Relationship between PiIPCr and H+ in male 

and female. 

P < 0.01 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

O
 

male female 
Comparison of Pi/PCr-H + slope between 

male and female. 



一ユ38一

考　察

　本研究において，同一の相対強度における筋肉

中のPi／PCrは男性より女性において低値を示す

傾向にあった。運動強度の増加に伴うPi／Pcrの

増加がアデノシンニリン酸（ADP）あるいは無
機リン酸（Pi）の増加を反映している2）と考えら

れるので，この結果は，同一の相対運動強度での

筋におけるADPあるいはPiの蓄積が女性より男

性において大きい可能性のあることを示唆してい

る。この原因については明らかではないが，ひと

つの可能性として，アデノシン三リン酸（ATP）

の分解酵素であるATPase活性が男女で異なっ

ていることが考えられる。事実，Komiと
K。。1。。。。10）はC．2＋依存性のATPase活性が女性

より男性において高いことを報告している。

　運動中，活動筋で生じたADPとPiは，グリコー

ゲンの分解酵素であるホスホリラーゼや解糖系の

律速酵素であるホスホフルクトキナーゼを活性化

させることによって，無酸素的代謝を尤進させる

ことが知られている4）。したがって，運動による

筋肉中のADPあるいはPiの増加が大きくなれば

なるほど，活動筋中の無酸素的代謝の充進は大き

く，結果として生成される乳酸（すなわちH＋）

は多くなると考えられる。しかしながら，本研究

においては，運動による筋肉中のPi／Pcrの増大

は男性より女性において小さい傾向にあったにも

かかわらず，筋肉中のH＋濃度の増加は女性で大

きい傾向にあり，運動終了時の筋肉中のH＋濃度

は男性より有意に高値であった。この原因につい

ては，本研究で明らかにすることはできないが，ふ

たつの可能性が考えられる。ひとつは活動筋にお

ける乳酸の蓄積量が男女で異なる可能性，もうひ

とつは筋の緩衝能力が男女で異なる可能性である。

　運動による筋肉中の乳酸の蓄積量は；乳酸の生

成速度と筋肉からの乳酸の除去速度によって決定

され，前者が後者を上回ると筋肉中に乳酸が蓄積

する。本研究において女性は男性より運動による

筋肉中のPi／Pcrの増加が小さい傾向にあったこ

と，また先行研究において女性では男性より筋肉

中の解糖系酵素活性が低いと報告されている7）こ

とから，女性では男性より運動中の筋肉による乳

酸生成速度は遅いと考えられる。一方，筋肉から

の乳酸の除去速度は，毛細血管密度が高いほど速

いことが報告されている14）が，本研究において

筋肉の毛細血管密度が男性と女性で異なるか否か

については明らかではない。しかしながら，先行

研究において，定期的な持久性トレーニングを

行っていない男性と女性において，筋肉の毛細血

管密度は同等であることが報告されていることか

ら8・15），本研究において毛細血管密度に有意な性

差があるとは考えにくい。したがって，運動中の

筋肉における乳酸の蓄積量は男性より女性におい

て少なかった可能性が高いと考えられる。これら

のことから，女性において認められたより大きな

H＋の増加は，乳酸蓄積量の違いによって説明す

ることができないと思われる。

　筋肉の緩衝系はHC03一系と非HC03一系とに大

別できる。HC03一緩衝作用はH＋＋HC03一之H20

＋C02の反応によってC02を生成するため，も

しC02が効率良く筋肉から排出されなければ，

この系の緩衝効率は低下する。実際，動的運動に

比べて血流の途絶が生じやすい等尺性運動におい

ては，一定の乳酸蓄積に対する筋肉中のpHの低

下が大きいとされている9）。このことから，毛細

血管の発達の違いは筋肉からのC02排出に影響

を及ぼし，結果としてHC03一系の緩衝効率を左

右すると考えられる。しかしながら，本研究では

筋肉の毛細血管密度に一性差はないと考えられるの

で，HC03■系の緩衝効率は男女で同等であると推

察される。

　非HC03一系の緩衝作用は緩衝物質（A■）とH＋

との化学反応（A一十H＋→AH）であるため，筋

肉中の緩衝物質濃度が非常に重要となってくる。

最近，筋肉の緩衝物質のひとつであるジペプチド

カルノシンの濃度が，男性より女性において低い

ことが報告されてきている12）。このことは，女

性が男性より非HC03■系の緩衝能力で劣ってい

る可能性を示している。これらのことから考える

と，本研究において，運動による筋肉中のPi／

PCrの増加が男性より女性で小さい傾向にあった

にもかかわらず，筋肉のH＋濃度の上昇が有意に

大きかった原因としては，筋の緩衝能力が男性よ

り女性で小さかった可能性が考えられる。

　本研究においては，女性の測定について性周期

を考慮していなかったため，女性のデータに対し

て性周期の影響がどの程度あったかについては明

らかではない。しかしながら，月経周期は活動筋

における無酸素性代謝を反映する血中乳酸濃度に

有意な影響を及ぼさないとする報告が多いことか

ら2・5・ユ1），本研究の測定項目に対する月経周期の
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