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Effects of Exercise on Serum Enzyme Activities, especially 

serum mitochondrial GOT activity. 

Akira ITO, Nobusuke TAN*, Toshio MIKAMI*, Yoshikazu OBA**, 

Takeshi MlNOSHIMA*** and Naoyuki SUDA**** 

The purpose of this study was to investigate the effects of different kinds of exercises on serum 

LDH, GOT, GPT and CPK activities. And special attention was paid to serum mitochondrial GOT (m 

-GOT) activity, because its increase suggests some damage of the mitochondria in the cells. 

Thirteen healthy male subjects (physical education students) participated in this study. 

Exercises performed were (1) exhaustive running for 10 min. and 60%V02max running for 30 min. 

(n= 5), (2) isometric exercise (n= 5) and (3) weight loading exercise (load of about 80% and 30%MVC) 

(n = 3). 

The following firidings were observed. 

1) Immediately after the exhaustive running, all serum enzyme activities increased with most 

dominant increase in LDH (+82U/1). And serum m-GOT activity also increased (+5KU/ml), 

suggesting to have given some damage to the mitochondria in the myocardium. 

2) Immediately after 60%V02max running, all serum enzyme activities including m-GOT activity 

(+1KU/ml) increased slightly. This suggested slight damage to the myocardium, Iiver and 

skeletal muscles. 

3) After isometric and weight loading exercise, serum CPK activities progressively increased with 

time, while the most dominant increase was observed after 80%MVC weight loading exercise (+ 

102U/1, at rec. 12'), and the next dominant increase was observed after 30%MVC weight loading 

exercise (+36U/1, at rec. 5'). The increase in serum CPK activity after isometric exercise was 

least (+16U/1, at rec. 5'). But serum m-GOT activities increased slightly (+1KU/ml) after 80% 

MVC weight loading exercise, and no change or slight decrease were obtained after 30%MVC 

weight loading and isometric exercise. These results suggested that the exercise gave some 

darnage to the cytoplasma in skeletal muscles. 
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　緒　　言

　一般に血清中の諸酵素活性値は，正常な場合，

組織内の活性値に比して極めて低く，常に狭い範

囲内で動的平衝が保たれている。然るに血清申の

諸酵素活性値が正常域を越えて上昇することは，

細胞中の酵素が何らかの異常や病変により増加し

たり，細胞の損傷・壊死や細胞膜透過性の高進7〕な

どにより血中へ逸脱したものと考えられる。従っ

て臓器特異性をもつ酵素の血中活性値の測定が，

臨床医学上，臓器や筋疾患の重要な診断法の一っ

として用いられている28〕。

　このような血清諸酵素活性値の上昇は，必ずし

も病的状態ばかりでなく，運動負荷時にも認めら

れることが多くの研究者によって報告されてい
る3〕6）8〕9〕工3〕20〕22〕28〕29〕。しかも，これらの酵素の総活

性値ばかりでなく，その分画等を行うことにより

臓器特異性や細胞内局在性を知ることができ，そ

の動態は，運動負荷特性により異なることから，

運動による生体及び各臓器等の負担度を知る上で

活用されている。

　これらをふまえて，本研究では細胞のミトコン

ドリアに局在するG1utamic　Oxa1oacetic
Transaminase活性値（m－GOT）と運動特性との

関係にっいて着目した。現在のところGOT分画

は，臓器特異性を判別することはできないが，細

胞のミトコンドリアに局在するm－GOTと細胞質

に局在するS－GOTに分類することが可能である。

運動によるm－GOTの上昇は，その運動が何らか

の影響を細胞質ばかりでなく，ミトコンドリアに

まで与えていることを示唆するものと考えられ，

より広範な組織の負担度あるいは侵襲度を判定す

るI5〕I7〕19〕ことができるものと思われる。運動負荷

が血中のm－GOT活性値に及ぼす影響に関する先

行研究としては，河井ら17〕がキックボクシングの

練習後に一過性のm－GOT活性値の上昇を報告し，

大野ら22〕も150W，30分間の自転車エルゴメータに’

よる運動を負荷した際に，一過性にm－GOT活性

値が上昇することを報告している。しかし，運動

の強度や時間，質等にわたり，またLDH，CPK，

GPT総活性値との関連において詳細に検討され

た研究はみあたらない。

　本研究では，短時問の激運動，中程度の長時問

運動，静的筋運動及び重量負荷運動を負荷した際

の血清諸酵素総活性値の変動を検討すると共に，

血清m－GOT活性値についての変動をこれに加味

し，各運動特性を酵素活性の面から検討すること

を目的とした。

　研究方法

　（1）被検者
　被検者は，体育専門学群男子大学生（年齢19～24

歳）13名である。その内，短時問の激運動負荷実

験の被検者5名，中程度の長時問運動負荷実験の

被検者5名（両実験の被検者は同一），静的筋運動

負荷実験の被検者5名，重量負荷実験の被検者
3名である。

　（2）各種実験の運動負荷法

　短時問の激運動としては，トレッドミル（傾斜

8．6％）を用いた速度漸増法による10分間程度の

exhaustive走を実施した（以下exhaustive　ex．と

略）。

　中程度の長時問運動としては，トレッドミル（傾

斜O％）を用い，60％VO．max相当強度の30分間

走を実施した（以下prolong　ex．と略）。

　静的筋運動（以下iSometriC　eX．と略）は，壁に

背中をつけた状態で，膝を直角に曲げ，腕を肩の

高さまで水平に上げた姿勢で手掌にバーベルを載

せ，この姿勢を維持させるもので，この姿勢を十

分に維持できなくなるまでを各1回とし，30秒の

休息をはさんで計7回実施した。

　重量負荷運動は，ベンチプレス，スクワット及

びデッドリフトの三種目を負荷重量を変えて実施

した。一つは，各種目の最大筋力の80％相当の負

荷重量でデッドリフト，ベンチプレス，スクワッ

トの順にそれぞれ一回ずつ，15秒間隔で継続実施

し，いずれか一種目でも実施不可能になるまで反

復させるもの（以下weightex．1と略）である。

他は，各種目の最大筋力の30％相肖の負荷重量で，

一種目30回づつ上記の順に30秒問隔で継続実施し，

いずれか一種目でも30回実施不可能になるまで反

復させるもの（以下weight　ex．2と略）である。

　（3）採血及び処理

　採血は，運動前安静時，運動終了後3分時及び

1，2，3，4，5時間時に実施した。但し，weight

ex．については，運動終了後4時問時の採血をは

ぶき，12時問後の採血を追加した。採血後は，一
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部直ちに除タン白処理し，他は約30分から1時問

氷水中に放置後，それぞれ遠心分離し，上清及び

血清を得た。

（4）測定項目及び測定方法

1　血清諸酵素総活性値：測定項目は，Lactic

Dehydrogenase（以下LDHと略），Creatinine

Phosphokinase（以下CPKと略），G1utamic

Pyruvic　Transaminase（以下GPTと略）及び

Glutamic　Oxa1oacetic　Transaminase（以下

GOTと略）である。各酵素の総活性値の定量

　（37℃で測定し，25℃の値に補正）は，それぞ

れべ一リンガー社のモノテストを用いて，初速

度測定法（UV法）で行った。測定は，遠心分離

後，失活を防止するためすみやかに実施し，そ

の問は約4℃の氷水中に保存した。但し，LDH

測定用の血清に関しては，その失活が特異的24〕

であり，約15℃の温度で保存した。尚，測定は，

全て二重検定で実施した。

2　血清ミトコンドリアGOT（以下m－GOTと略）

活性値：m－GOT活性値の測定21〕は，免疫化学

的方法を用いた。この方法は，ブタ筋より抽出

　したS－GOTを用いて家兎を免疫して得た抗S

－GOT抗体と，血清申のGOTsとを結合させる

抗原抗体反応により，抗ブタS－GOT抗体に対し

て感作されたヒツジ赤血球を用いて抗原抗体複

合体を吸着された後，遠心分離し，上清分画に

残るm－GOTの活性を測定するものである。今

回は，この方法に基づく栄研GOTアィソザイム

分画試薬を用いてm－GOTを分画し，その活性

値の定量は，前述の血清GOT総活性値の定量法

に準じた。尚，測定は，全て二重検定で実施し

た。

3　血中乳酸値：べ一リンガー杜の乳酸テストを

用いて除タン白処理により得られた上清をUV

法により測定した。（但し，Pro1ongex．につい

ては測定しなかった。）

4　心拍数（以下HRと略）：胸部誘導法により測

定した。

5　酸素摂取量（以下Vo。と略）：ダグラスバック

法により測定した。尚，呼気の分析には，ベッ

　クマン杜製OM－11及びLB－2を，気量の測定に

は乾式ガスメーターを用いた。

　結　　果

　（1）　Exhaustive　ex．

　Exhastive　ex1におけるVo2maxは，4．27±0．26

2／min，安静時HR及びHRmaxはそれぞれ
48．5±5．7拍／分，191．6±5．9拍／分，exhaustion

timeは，10分18秒±1分12秒であった。血中乳酸

値は，安静時13．8±4．6mg／d2から運動終了後3分

時に134．o±33．4㎎／d2まで上昇した。

　血清諸酵素総活性値の結果を表一1に示した

が，各酵素の総活性値は，安静時に比し運動終了

後3分時に一過性の有意な上昇が認められた。

LDH（図一1）は平均十82．5IU／2の上昇を示し，

CPKは平均十13．1IU／2，GOTは平均十6．5KU／

m2，GPTは平均十3．1KU／m2の上昇となった。その

後の回復過程では，LDHが運動終了後5時問経過

しても安静値に比し十9．8IU／2を示し，他の酵素

よりやや回復が遅延する傾向を示した（図一1）。

TabIe1． Changes　in　serum　enzyme　activities　before　and　after　exhaustive　exercise（n＝5）．

Rest Rec．3’ Rec．1由 Rec．2。 Rec，3。 Recゲ Rec．5。

CPK 76．4±55．6 89．5±59．9榊 82．4±53．2ホ 80．0±51．1 75．6±45．6 71．1±45．6 72，6±46．0
（IU／2） （0） （13．1±4．6） （6．O±3．7） （3．6±4．8） （一〇．8±10．8）（一5．3±13．1）（一3．8＋9．7）

LDH 169．9±28．O 252．4±62．1＾ 204．6±48．5 201．7±48．6 189．9±39．3 184．3±35．8 179．7±30，7
（IU／2） （O） （82．5±48．7） （34．7±31．8） （31．8±33．6） （20，O±21．6） （14．4±17．4） （9．8±11．6）

GPT 14．5±3．O 17．6±4．8中 ！6．8士5．1 16．1±4．8 15，6±5．1 15．1±5．O 14．7±4．7

（KU／m2） （0） （3．1±2．2） （2．3±2．3） （1．6±1．9） （1．1±2．2） （O，6±2．1） （O．2±1．8）

GOT 22，3±5．8 28．8＋6．0舳＊ 26，0士4．7榊 25．6±5．5 24，5±5．3 23．3±5，9 22．7士5．4

（KU／m2） （O） （6．5±O．6） ’（3．7±1，4） （3．3±O．5） （2．2±O．8） （1．O±O．3） （O．4±O．6）

m－GOT 10．O±1．2 15．0±O．5‡ 12．3±1．8ホ 11．O±1．8 10．7±1．7 9．7±1．5 9．1±1．1
（KU／m2） （O） （5．O±1．2） （2，3±1．2） （1．O±1．O） （O．7±O．7） （一〇．3±1．1） （一〇．9±1．6）

（　）：△means±S．D．

＊P＜O．05，　＊＊Pく0．01，　＊＊＊P＜O．O01
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　また，m－GOT活性値（表一1，図一1）は，運

動終了後3分時，安静時に対し平均十5KU／㎜2の

一過性の有意な上昇を示した。

△LDH（IU／2）

△m－G0T（KU／m坦）

Fig．1．

＼。

1；！4＼・一、、

Rest　31　　1　　　2．　　3■　　4■　　5■

　　　　　Rocovery

Changes　in　serum　LDH　and　m

－GOT　activities（△mean　vaIues）

before　and　　after　exhaustive

eXerCiSe．

　（2）　Pro1ong　ex．

　約60％Vo．max30分問走時のVo。は，平均

2，47±0．382／minとなり，これは61．1％Vo2max

に相当し，ほぼ60％Vo．maxの負荷となった。また

HRは，安静時平均50．8±4．2拍／分，運動時平均

137．0±3．7拍／分であった。

　血清諸酵素総活性値の結果を表一2に示したが，

CPK，GOT，GPTの各活性値は，安静時に比し，

運動終了後3分時に一過性の有意な上昇を示し，

LDHについては上昇傾向が認められ，exhaustive

eX．の結果と類似していた。しかし，各総活性値の

増加量は，exhaustive　ex．に比べて少なく，LDH

（図一2）が平均十24．6IU／2，CPK（図一2）が

平均十9．5IU／2，GPTが平均十2．1KU＝／m2，GOT

が平均十4，1KU／m2であった。その後の回復過程

では，CPKが他の酵素よりやや高値傾向を示した

（図一2）。

　またm－GOT活性値（表一2，図一2）は，安静

時に対する運動終了後3分時の平均増加量が十

1．0KU／m阯，一過性の有意な上昇を示したが，

exhaustive　ex．時の1／5の上昇に過ぎなかった。

　（3）Isometric　ex．

　Isometric　ex．時の負荷重量は4．5±0．6㎏，総負

荷時問は6分4秒±30秒であった。またHRは，安

静時66．0±7．6拍／分，運動時最高147．o±17．0拍／

分となり，血中乳酸値は，安静時11．4±3．9mg／d坦

から運動終了後3分時61．3±26．0mg／d坦まで上昇

した。

Tab1e2． Changes　in　serum　enzyme　activities　before　and　after　pro1onged　exercise（n＝5）．

Rest Rec．3’ Rec．1’ Rec．2。 Rec．3。 Rec．4一 Rec．5。

CPK 59．8±40，1 69．3±45．6＃ 66．2±46．9 66．O±47．0 64．8±47．3 63．8±47．9 60．7±42．9
（IU／2） （O） （9．5±6，O） （6．4±7．1） （6．2±7．7） （5．0±7．9） （4．O±8．3） （O．9±3．1）

LDH 182．9±38．6 207．5±42．O 196．4±47．3 193．3±45．4 188．8±42．6 181，9±宮7．7 178．6±37．7
（IU／2） （O） （24．6±22．O） （13，5±24．6） （10．4±24．9） （5．9±23．5）（一1．O±17，O）（一4．3±18．7）

GPT 10．3士1．5 12．4±1．9舳 11．7±1．6＃ 11．6±1．4ホ 10．8±1．5 10，3±1．7 10．1±1．6
（KU／m坦） （O） （2．1±O．7） （1．4±O．7） （1．3±O．8） （O．5±O．7） （O，O±O．8） （一〇．2±O．6）

GOT 22．2±3．2 26．3±4．1榊‡ 23．4±3．5出 22．4±2．6 22．2±3．O 21．1±3．6 20．6±3．5

（KU／m2） （O） （4．1±1．O） （1．2±O．7） （O．2±1．4） （O，O士1．O） （一1．1±1．2） （一1．6±1．5）

m－GOT 8．4±1．O 9．4±1，O榊｝ 9．O±O．6 8．6±0．8 8．2±1．1 7．9±O．7 7．7±O．9
（KU／m2） （O） （1．O±O．3） （O．6±O．4） （O．2±O．3） （一〇．2±O．5） （LO，5±O．6） （一〇．7±O．4）

（　）：△means±S．D．

＊P＜O．05，　＊＊P＜O．01， ＊＊＊P＜O．O01
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　　　　before　　and　　after　pro1onged

　　　　eXerCiSe．

　血清諸酵素総活性値の結果を表一3に示した。

各酵素の総活性値は，安静時に比し，運動終了後

3分時に上昇傾向を示したが，その増加量は，

LDHが平均十8，3IU／2，CPKが平均十4．9IU／2，

GPTが平均十1．2KU／m2，GOTが平均十1．0KU／

m2であった（表一3）。しかし，CPK（図一3）に

ついては，それ以降の過程で遅延してさらに上昇

する傾向が認められ，運動終了後5時間時には，

その増加量が平均十15．7IU／2となり，先の

exhaustive　ex．，pro工ong　ex．の結果とは異なる

傾向を示した。また，この遅延上昇の傾向は，LDH

及びGOTについても運動終了後3及び4時問時

に認められた。

　m－GOT活性値（表一3，図一3）については，

安静時に比し，運動終了後3分時に平均一2．3

KU／m2と有意に減少し，その後も安静値まで回復

する傾向が認められなかった。

（4）Weight　ex．

①Weight　ex．1

　Weight　ex．1時の負荷重量は，デッドリフト

122．3±12．6㎏，ベンチプレス84．7±12．0㎏，スク

ワット108．O±11．8㎏であり，総負荷時問は，49分

40秒±4分39秒であった。またHRは，安静時

51，3±9．4拍／分から，運動時最高135．0±13．8拍／

分まで上昇し，血中乳酸値は，安静時ユ7．5±5．6㎎／

d2，運動終了後3分時27．4±5，9㎎／dρであった。

　Weight　ex．1の血清諸酵素総活性の結果を表

一4に示した。

　CPK及びGPTは，安静値に比し，運動終了後3

分時にそれぞれ平均十19．4IU／2，十1．2KU／m2の

有意な上昇を示し，LDH及びGOTもそれぞれ平

均十20．2IU／2，十2．1KU／m坦と上昇傾向が認めら

Tab1e3． Changes　in　serum　enzyme　activities　before　and　after　isometric　exercise（n＝5）．

Rest Rec．3’ Rec．1。 Rec．2。 Rec．3’ Rec．4。 Rec，5□

CPK 46．6±9．7 5！．5±9．1 50．4±10．O 52，9±10．7 58．4±14．1 59．3±13．3 62．3士14，6
（IU／2） （0） （4．9±3．7） （3．8±5．2） （6．3±8．4） （11．8±12．4） （12．7±14．6） （15．7士16．O）

LDH 169．7±21．9 178．O±22．1 170．8±28．1 167．3±25．5 168．8±26．1 176．2±22．8 ！70，8±15．2

（IU／2） （O） （8．3±11．7） （1．1±7．5） （一2．4±19．1）（一〇．9±18．2） （6．5±18．5） （1．1±11．6）

GPT 33．O±5，3 34．2±6．1 33．1±6．1 32，8±6．7 33．2±5．9 32．0±6．3 32．5±5．3
（KU／m坦） （O） （1．2±1．1） （O．1±1．1） （一〇．2±1、弓） （O．2±1．3） （一1．0士1．3） （一〇．5±O．5）

GOT 23．7±2．1 24．5±3．1 24．3±3．7 24．O±3，1 25．O±3．4 24．7±2．8 24．1±2．7
（KU／m坦） （O） （O．8±1．3） （O．6±2．1） （O，3±1，8） （1．3±2．O） （1．0士1．5） （O．4±1．6）

m－GOT 12．2±1．2 10，O±1．1‡ 10，2±1．2 9．7±1．1榊 9．7±O．7＃ 9．4±O．7㍑ 9．9±O．7‡
（KU／m坦） （O） （一2．2±1．1） （一2．O±1．6） （一2．5±O．9） （一2．5±1．O） （一2．8±O．9） （一2．3±1．2）

（）1△means±S．D．

＊P＜O．05，＊＊P＜O．01
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Table 4. Changes in serum enzyme activities before and after weight exercise I (n=3). 

Rest Rec. 3' Rec. 1' Rec. 2' Rec. 3' Rec. 5' Rec. 12' 

CPK 49.0+0.7 68.4+3.4* 69.2~4.8* 79.8~7.0* 83.9+8.5* 105 . 7~ 25 . 8 150 . 9+ 57 . 4 

(IU/ ~ ) (o) (19.4~4.1) (20 . 2 ~ 5 . 1) (30 . 8~ 7 . 5) (34 . 9~ 9 . 2) (56.7d:26.5) (101.9~58.1) 

LDH 150 . o + 4 . 4 170 . 2 ~ 7 . 4 162 . 3 ~ 4 . 6 164 . 3~ 4 . 4 166 . 2+ 7 . 8 167 . 4:~ 8 . 3 168 . 8 ~ 5 . 5 

(IU/ 2 ) (o) (20 . 2 ~ 9 . 5) (12.3d:6.0) (14 . 3~ 7 . 3) (16 . 2 d~ 8 . 8) (17 . 4 ~ 9 . O) (18 . 8~ 8 . 6) 

GPT 11.3+0.7 12.5~1.0* 11.7+0.8 11.6~0.7 ll.8~0.7* 12.1~0,7** 12.3~0.7 
(KUlm2) (o) (1,2~0.2) (O . 4~ O . 1) (0.3~0.2) (O . 5d: O , 1) (0.8~0.1) (1.0d:1.0) 

GOT 16 . 7+ I . 1 18.7~0.9 18.4~1.0 19.6~2.3 19.7+2.5 20.1+1.5 22.5~2.8 
(KUlm2) (o) (2.0~1,1) (1.7d~1.0) (2.9d:1.4) (3.0~1.9) (3 . 4d: I . 7) (5 . 8~ 3 . 4) 

m-GOT 8.1+0.4 9.2~1.0 8.8+0.4* 8.4~0.7 8.8+0.5 8.6+1.0 9.9+1.1 
(KUlm~) (o) (1,Id:0.6) (O , 7~ O . 1) (0.3~0.4) (O , 7~0 . 2) (O.5~0.7) (1.8~0.8) 

( ): 

* P <0 

A means~S.D. 

.05, **P<0.01 

tLft. ~~~* CPK~*Ov>C (~l 4) }~ ~~)T~~ 
~Ji~f= U{~~~~, ;~~~~~~Tfi'~~,12A~~*~R~~lF~~~~1~D~: 

j~ +101.91U/ ~ ~ f~~ ~ , isometnc ex ~)~~~~; ~ ~~ 

~~cD~ll~+',*'~~~~:Ut*-. ~~~t GOT~-1)v.~~CPK~ 

~ll~l~6D~b+~',**~~~~'-'-･.-.";~~*~)~~~, ;~~~~~:Tf;'~~12A~~~~.~~~lF 

~+5.8KU/m2~)~~~~ ~ ~~~~ ~ . LDH ~ ~14'~~~;~~~~~, 

~ ~ < }~l~:(,~Ji~f=~~~;ft_~~J~~~:U, ;~:~~~~L7'f~~.12 

A~ ~~~ R~* ~c ~z ~~+18.8lU/~ ~) ~1~~~ ~ f~~･t*-. 
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　また，m－GOT活性値（表一4，図一4）は，安

静時に比し，平均十1．1KU／m2と一過性に上昇し，

運動終了後2時間で回復する傾向を示したが，運

動終了後12時問時に平均十1．8KU／m2と再び上昇

する傾向が認められた。

②Weight　ex12

　Weight　ex．2時の負荷重量は，デッドリフト

46．O±4．6㎏，ベンチプレス32．2±4．7㎏，スクワッ

ト40．0±5．1㎏であり，総負荷時間は，28分50秒土

11分29秒であった。またHRは，安静時55．3±11．4

拍／分，運動時最高147．0±14．2拍／分となり，血中

乳酸値は，安静時11．7±2．1㎎／d2から運動終了後

3分時86．3±8．8㎎／d2まで上昇した。

　血清諸酵素総活性値の結果を表一5に示したが，

各酵素とも，安静値に比し運動終了後3分時に一

過性の上昇を示し，その増加量は，CPKが平均十

18．1IU／2，’LDHが平均十30．0IU／2，GPTが平

均十1．6KU／m2，GOTが平均十2．4KU／m2と

weightex．1と同様の上昇であった。特にCPK（図

一5）は，その後低下傾向にあったが，・運動終了

△CPK（IU／！）

十20

十ユ0

。　　。／。
／＼ノ

△m－GOT（KU／m2）

Rest－　3’　　ユ。　　2。　’　3何

　　　　　　　　Recovery

5。

Fig．5．Changes　in　serum　CPK　and　m

　　　　－GOT　activities（△mean　va1ues）

　　　　before　and　after　weight　exercise2．

後2時問から再び上昇しはじめ，運動終了後12時

間時の平均増加量は十31．5IU／2となり，その他，

GOTについても回復が遅延する傾向が認められ

た。これらは，isometricex．やweightex．1と同

様の傾向であるが，その増加量は，weight　ex，1

と比較すると少なかった。

　m－GOT活性値（表一5，図一5）については，

安静時に比し，運動終了後3分時に平均一1．5
KU／m2の有意な減少を示し，その後も運動終了後

12時問時で平均一1．4KU／m2と安静時まで回復す

る傾向は認められなかった。

　考　　察

　LDHは，心筋，骨格筋，腎臓，肝臓などに多く

含まれ，GOTは心筋，肝臓，骨格筋’4〕に存在する

とされているが，GPTは，そのほとんどが肝臓に

存在14）するとされ，CPKは，その96％以上が骨格

筋に存在27〕し，Colomboらは1〕，筋に対する侵襲度

を端的に表わす指標となる酵素であるとしている。

　従って，血清諸酵素総活性値の上昇パターンの

差によりある程度臓器特異性の判定が可能である

ところから，血清諸酵素総活性値は臨床診断の重

要な検査項目とされている23〕。またLDH，CPKな

どは総活性値ばかりでなく，分画することにより，

より臓器特異性が明確4〕となってくるが，GOT，

GPTについては臓器特異性を見分ける分画法は

未だ確立されていない。しかしながら，GOTにつ

いては，ミトコンドリア内に存在するGOTと細胞

質に存在するGOTに分画」することが可能になり，

租織の負担や損傷の程度を把握するため，臨床診

断に活用されはじめてきた1〒〕’7〕工9〕。

　これらの考え方は，運動生化学的な研究にも応

用され，多くの研究がなされるようになったが，

なかでも井川らは，短時問のexhaustive運動の特

性を血中逸脱酵素の面から検討しようと試み，一

般男子大学生を対象に約10分問の白転車エルゴ

メーターによるexhaustive－testを実施した際，運

動終了後3分時の血清諸酵素総活性値に，LDHで

平均十32IU／2，CPKで平均十11IU／2，GPTで平

均十12KU／m2，GOTで平均十6KU／m2の一過性

の上昇を認め9〕，さらに肥満者や中高年者では，

LDHやCPKよりもむしろGOT，GPTの上昇がよ
り著明であることから1O〕，肝臓に対して一過性に

大きな負担がかかると考えている9〕。
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Table5． Changes　in　serum　enzyme　activities　before　and　after　weight　exercise2（n＝3）．

Rest Rec．3’ Rec．1□ Rec．2’ Rec．3一 Res．5。 Rec．12’

CPK 60．6±18．2 78，7±22．O‡ 70．6±16．7 71．8±19．3 75．4±20．O 82．2±23．9 92，1±29．7
（IU／2） （0） （18．1±4．1） （10．O±3．6） （！1，2±4．8） （14．8±4．9） （21．6±7．4） （31，5±11．8）

LDH 168．2±13，1 198，2ニヒ16．2出申　178．9±ヒ23．O 166．5±12．1 170．6士14．1 172．3±15．7 156．1±22．3
（IU／2） （0） （30，O±3，4） （10．7±6．2） （一1．7±1．5） （2．4±5．3） （4．1±5．7） （一11．9±10．7）

GPT ！3．2±1．7 14．8±2．4 13．8±1．6榊 13．8±1．7 13．9±2．1 13．8±1．6ホ 13．2±2．3

（KU／m2） （0） （1．6士0．9） （O．6±O．1） （0．6±O．2） （O．7±0．5） （O．6±O．1） （O．0±0．8）

GOT 18．O士0．2 20．4±0．8由 18．9±O．6 ！8．8±O．2‡ 19．3±0．2＃ 19，7±O．4｛ 19．6±O．7

（KU／m2） （O） （2．4±O．6） （O．9±O．5） （O．8±O．2） （1．3±O．2） （1．7±O．3） （1．6±O，9）

m－GOT 10．4±O．6 8．9±O．6ホ 8．6±O，9｝ 8．8±O．7㍑ 9．2±O，9 9．4±O．2 9．O±O．1
（KU／m2） （O） （一1．5±0．4） （一1．8±O，3） （一1．6±0．1） （一！．2±O，8） （一1．O±O．8） （一1．4±0，7）

（　）：△means±S．D、

＊P〈O．05，＊＊P＜O．01

　本研究の運動終了後3分時の血清GOT，GPT

総活性値の増加は，井川らの研究に比し低値を示

したが，GOT・GPTは体カレベルやトレーニング

により影響を受け，トレーニングによりその上昇

がおさえられる3〕6〕9〕という報告があることから，

今回の被検者が，日常トレーニングを積んでいる

体育専門学群の学生であったため，低値を示した

ものと考えられる。しかし，CPKの上昇は井川ら

の報告とほぼ一致し，LDHの上昇は，本研究の場

合，運動後十82．5IU／2とより大きな上昇を示し，

回復も悪い傾向にあった。

　従って，本研究におけるexhaustive　ex．では，

GPT及びCPKの上昇は比較的大きくなく，むしろ

LDHの上昇が著しく，回復も悪い傾向にあったこ

とから，LDHの分画を検討しなければ定かではな

いが，心臓に対する負担が大きいものと示唆され

た。

　Exhaustive運動のLbH分画については，伊藤

ら13〕が，12分問走について検討し，心筋に多いと言

われるLDHエ・LDH。の上昇が著しいと報告し，

exhaustive運動が心筋に負担をかけると言うこと

については，Daviesら2〕が，中高年者のトレッドミ

ルmaxima1走において，心筋由来と言われるCPK

－MBの上昇を認めており，本研究結果を支持する

ものと考えられる。

　m－GOT活性値については，走後十5KU／m2の

上昇となり，ミトコンドリアにまで負担がかかる

ことが示唆され，細胞の深層まで運動の影響が及

んでいるものと考えられる。

　しかし，これらは全て一過性の上昇であること

から，組織のanoXia等による細胞膜の透過性5〕7〕並

びにミトコンドリ’ア膜の透過性15〕の高進が主と

なった血中への逸脱と考えられる。

　長時問運動としては，井川ら12〕は，中高年鍛練者

の5000m走直後，LDH（十25IU／2），CPK（十26

IU／2），GOT（十3KU／m2），GPT（十2KU／m坦）

の各血清諸酵素総活性値が上昇することを報告し，

その後の回復過程では，GOT，GPT，CPK（特に

著明）の総活性値に再上昇を認めており，Rose28〕

は，10000m走後，LDHの総活性値は約32IU／2の

上昇を示し，なかでも肝及び骨格筋由来のLDH。・

LDH。の上昇を報告している。またフルマラソ

ン29〕では，走後LDH総活性値で約90IU／2，CPK

総活性値で26IU／2の著しい上昇が認められ，

LDH。・LDH。についても10000m走の結果と同様

であったことが報告されている。マラソンについ

ては，井川ら工1〕も同様な傾向を報告している。これ

らの結果は，運動時間が延長されるに従い，骨格

筋への負担も増えていくことを示唆し，長時間の

歩行9〕でも同様であるとされている。

　本研究の60％Vo．max30分問走では，
exhaustive　ex．に比しLDH総活性値の上昇が少

なく，各酵素活性が全体的にわずかな上昇となっ

ていることから，心臓，肝臓，骨格筋など全体に

それぞれ軽度の負担であったものと考えられる。

しかし，CPKの回復がやや悪い傾向にあることか

ら，やはり運動時問の延長に伴い骨格筋に対する

負担が増加するものと考えられる。

　m－GOT活性値に関しては，男子学生に自転車

エルゴメーターを用いて150W，30分問の運動を

負荷した際の大野ら22〕の報告と同様，本研究でも，

直後に僅か十1KU／m2の一過性の上昇を示した
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にすぎず，細胞のミトコンドリアにまで運動の影

響が及んでいないことが示唆された。

　静的筋運動は，一般に心拍数が上昇し，末梢血

管低抗増加に伴って血圧も上昇することに加え，

強い努責を伴うため，心臓に強い負担がかかると

考えられている。しかし，3～4分のハンドグリッ

プ運動の様な静的筋運動（25～50％MVC）では，

血圧は上昇するが，左室機能は正常で変化がな

い’8〕25，と言う報告もあり，必ずしも心臓に強い負

担が加わっているとは言いがたい。

　本研究でも，運動直後の各酵素活性値の上昇は，

他の運動負荷に比して小さく，酵素活性値からみ

ても，心臓に一過性の強い負担が加わっていると

は言いがたい。しかし，ハンドグリップや本研究

のiSOmetriCeX．は，比較的軽い負荷のため，心臓

に対する影響が少ないものとも考えられ，直ちに

静的筋運動の心負担が大きくないとの結論を出す

のは早計と考える。

　血清CPK活性値は，運動終了直後より遅延して

上昇することが，長時間運動9〕29〕やウエイトリフ

ティングの様な運動舳〕で報告されてきている。

本研究においてもCPK活性値は同様の傾向（運動

終了5時間後で安静値に比し十15．7IU／2）を示

したことから，骨格筋負担が僅かにみられ，骨格

筋細胞の僅かな崩壊・損傷を示唆26〕するものと考

える。

　また，m－GOT活性値は，運動後に上昇せず，む

しろ減少傾向にあり，前述のCPK活性値の上昇

は，細胞の表層部由来と考えたい。m－GOTの減少

傾向について，鏡山ら16〕は，pHの低下や尿素との

関連でm－GOTは失活が促進され，S－GOTはpH

低下時では失活が少ないと報告している。本研究

においては，m－GOTの血中への逸脱がほとんど

認められないのに加えて，運動前から血中に存在

していたm－GOTが，運動による血中pHの低下等

により失活したために運動前値よりも低下したと

も考えられるが，想像の域を脱せず，今後さらに

十分な検討が必要である。

　重量負荷運動としては，Nutta11・Jones20〕が，男

女7人ずつにウエイトリフティングの様な運動を

負荷した際，CPK活性値は，直後での上昇は少な

く遅延して上昇し，8～16時問後にピーク（十

25～35IU／2）に達すること，またGOT活性値も

その上昇は少ないが，同様の遅延上昇を示し，

16～24時問後にピーク（十3～4KU／m坦）に達す

ることを報告している。また，飯干ら8〕は，本研究

と類似した一過性のウエイト運動（MVCの％の負

荷，10回，3セット）で，CPK活性値の遅延上昇

（6時問後までで十20～90IU／2程度）及び筋の

崩壊を反映するとされる血中ミオグロビンの上昇

を認め，それは特に非鍛練者で著明であったと報

告している。

　本研究でも，weight　ex．1及び2ともに，CPK

活性値について，Nutta1l・Jones加〕や飯干ら8〕と同

様の傾向を示した。しかし，その上昇は，ex．！で十

102IU／2（運動後12時問），ex．2で十31IUμ（運

動後12時問）とex．1の方がex．2に比べて大きく，

またex．1は，Nuttanリones2の及び飯干ら8〕の鍛練

群の結果より大きな上昇を示した。これはex．1の

負荷が，80％MVCとex．2や諸家の負荷より重く，

その回数も非常に多かったため，骨格筋により強

い負担がかかったものと考えられる。また，GOT

活性値についても，ex．1及びex．2とも，Nutta1l・

Jonesの報告20〕及び前述のCPKの動態と同様の傾

向を示し，その増加量も，ex．1で十5．8KU／m2（運

動後12時間），ex．2で十2．4KU／m2（運動直後）及

び十1．6KU／m2（運動後12時問）とCPKと同様の傾

向であった。さらにLDH活性値においても，ex．1

では前述のCPK，GOTと同様の遅延上昇を示す傾

向が認められた。しかし，GPT活性値は，ex11及

び2とも運動直後の上昇は少なく，遅延上昇も認

められなかった。従って，本研究のweight　ex．で

は，両実験ともGPTの上昇は少なく，CPKが特に

著しい上昇を示し，GOT，LDHも同様な動態を示

したことから，骨格筋負担が非常に大きく，骨格

筋細胞の崩壊・損傷を示唆26〕すると考えられ，その

程度はex．1で大きいことが推察された。

　m－GOT活性値については，ex，1では運動終了

直後，僅かに十1KU／m2の上昇を示したにすぎな

かったが，それ以降に再上昇（運動後12時問で十

1．8KU／m坦）を示す傾向が認められ，軽度ではある

が，ミトコンドリアヘの負担が示唆された。しか

し，ex12では，m－GOT活性値は運動後上昇せず，

iSometriC　eX．同様むしろ減少傾向にあったため，

細胞への負担度もex．1に比し軽度で，しかも細胞

の表層部のみに加えられているものと考えられた。

　従って，重量負荷運動の骨格筋負担度は，井川

ら9〕が述べている運動時間の問題以外に，負荷重
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量も関与することが示唆された。

　以上，各種運動特性について，血清諸酵素活性

値の変動をもとに検討してきたが，運動の種類や

強度・時問の違いにより，心臓，肝臓，筋肉など

への負担度が推定でき，また細胞の深部，表層部

への負担度も推定できることが示唆された。

　ま　と　め

　ミトコンドリアに局在するG1utamic
OxaloaceticTransaminase（m－GOT）の血中へ

の逸脱は，細胞の深層におよぶ負担度の指標とし

て知られている。本研究は，血清m－GOTを中心に

血清諸逸脱酵素の面から各種運動の特性を検討す

るものである。

　被検者は，体育専門学群男子大学生（19～24歳）

で，短時間の激運動負荷実験5名，中程度の長時

問運動負荷実験5名，静的筋運動負荷実験5名，

重量負荷運動負荷実験3名である。

　各実験の運動負荷法は，短時間の激運動：ト

レッドミノレによる10分問程度のexhaustive走，申

程度の長時間運動：トレッドミルによる約60％

Vo・max強度の30分問走，静的筋運動：壁に背を

つけ膝を直角にし，腕は肩の高さで手にバーベノレ

を載せた姿勢を維持させる運動を姿勢維持不能ま

でを1回とし，計7回実施，重量負荷運動：ベン

チプレス，スクワット及びデッドリフトを組み合

わせた運動（①最大筋力の80％相当の負荷重量で

各種目一回ずつ継続不可能まで，②最大筋力の

30％相当の負荷重量で各種目20回ずつ継続不可能

まで）である。

　測定項目は，LDH，CPK，GPT及びGOTの血

清諸酵素総活性値及び血清m－GOT活性値，血中

乳酸値，心拍数等である。

　結果は以下に示すとおりである。

1）短時問の激運動直後，LDH活性値の上昇が十

　82．OIU／2と著しく，その他の活性値の上昇は，

　CPK＋13．’1IU／2，GOT＋615KU／m2，GPT＋

　3．1KU／m2となった。またm－GOT活性値は運動

　直後，十5KU／m2の有意な上昇を示した。

2）中程度の長時間運動直後，CPK，GOT及び

　GPT活性値は，それぞれ十9．5IU／2，十4．1

　KU／m2，十2．1KU／m2の上昇を示したが，各総活

　性値の上昇は短時問の激運動より小さかった。

　またm－GOT活性値は，運動直後十1．0KU／m2と

　僅かな上昇にとどまった。

3）静的筋運動直後，CPK，LDH，GOT及びGPT

　活性値は，それぞれ十4．9IU／2，十8．3IU／2，十

　1．0KU／m2，十1．2KU／m2の上昇を示したが，そ

　の上昇は中程度の長時問運動より小さかった。

　しかしCPK活性値は，遅延上昇し，運動終了5

　時間後十15．7IU／2まで上昇した。また，m

　－GOT活性値は，運動後全く上昇せず，むしろ減

　少（運動直後で安静値に比し一2．3KU／m2）傾向

　にあった。

4）最大筋力の80％相当強度での重量負荷運動直

　後，CPK，LDH，GOT及びGPT活性値は，十
　19．4IU／2，十20．2IU／2，十2．0KU／m2，十1．2

　KU／m2の上昇を示した。またCPK活性値は，遅

　延上昇し，運動終了12時間後，十101．9IU／2ま

　で上昇し，GOT，LDH活性値にも同様な傾向が

　認められた。また，m－GOT活性値は，運動直

　後，十1．1KU／m2の僅かな上昇を示し，それ以降

　僅かに遅延上昇する傾向も認められた。

5）最大筋力の30％相当強度での重量負荷運動直

　後，各酵素活性値は，CPK＋18．1IU／2，LDH＋

　301oIU／2，GOT＋2，4K亡／m坦，GPT＋1．6KU／

　m尼の上昇を示した。また，CPK活性値は遅延上

　昇し，運動終了12時間後，十31．5IU／2まで上昇

　した。また，m－GOT活性値は，運動後全く上昇

　せず，むしろ減少（運動直後で一1．5KU／m2）傾

　向にあった。

　これらの結果から，血清逸脱酵素でみる限り，

運動の負担は，短時間の激運動では一過性に心筋

の深層に達するが回復が早く，中程度の長時間運

動ではわずかに骨格筋にみられる程度であり，静

的筋運動及び重量負荷運動では骨格筋で大きく，

その回復も遅いが，深層には達していないことが

示唆された。

　本研究の一部は，日本体育学会第33回大会及び

第34回大会において発表した。
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