
15

摘　要

Res. Bull. Obihiro Univ.   41：15 〜 22（2020）

（受付：2020 年 4 月 30 日，受理：2020 年 7 月 22 日）

　運動後の肝臓グリコーゲン量の貯蔵回復にシーベリー果汁やシーベリー酢が及ぼす影響につい

て検討した。水泳運動後にグルコースとシーベリー果汁を共に与えたマウス [GJ群]の2時間後の

肝臓グリコーゲン量は46.0±23.6mg/g f.w.、グルコースとシーベリー酢を共に与えたマウス[GV

群]）のそれは47.3±18.5mg/g f.w.で、グルコースを単独で与えたマウス[G群] のそれ（21.3±

10.1mg/g f.w.）に比べて、いずれも有意に高い値を示した。また、水泳運動後にグルコースとリ

ンゴ酸を共に投与して30分後のマウス[GR群]の血中乳酸除去率は、マウス[G群]のそれに比べて有

意に高い値を示した。また、マウス[GR群]の2時間後の肝臓グリコーゲン量は、[GJ群]や[GV群]と

ほぼ同様の高い値（45.8±22.2mg/g f.w.）を示した。これらの結果は、グルコースと共にシーベ

リー果汁、シーベリー酢およびリンゴ酸を摂取することは、運動後の疲労回復に効果的であるこ

とを示唆している。
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シーベリー果汁やシーベリー酢は

運動後の肝臓グリコーゲン量の貯蔵回復に影響を及ぼす
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緒　言

　近年、中高年を中心に健康の増進や維持に注目が集

まっているが、今後さらに多くの年代層にも広がってゆ

くものと考えられる。健康増進には、有酸素運動と共に

食べ物の種類も大切な事柄である。そこで、健康増進に

役立つ北海道産の食材を探る一環として、今回はシーベ

リーについて検討した。

　シーベリーは豊富な栄養素が含まれた小果樹であり

(石井 2003；Thomas et al. 2003)、 北海道内でもいく

つかの地域で栽培されていて、それを利用した加工品に

も注目が集まっている。シーベリー果汁はオレンジ色を

しており、ビタミンCやビタミンE、プロビタミンAであ

るカロテノイドなどを豊富に含むことや特有のポリフェ

ノール類を含んでおり(Yang et al. 2007）、抗酸化性な

ど機能性が期待される食材である(西ら 2007)。

　また、シーベリー果実には、有機酸の1種であるリン

ゴ酸を多く含有する点も特徴といえる。そのために果実

や果汁は、かなり強い酸味を感じる。レモンなどの柑橘

系果実の主要な有機酸はクエン酸であり、それには血中

の乳酸蓄積を防ぎ、組織グリコーゲンの分解を抑制して

筋肉疲労の回復を促進する効果のあることが報告されて

いる(Saitoh  et al. 2007；三宅ら2001)。また、食酢の

主成分である酢酸にも血中の乳酸値の素早い低下作用、

生体内でクエン酸合成の促進作用、解糖系を抑制するこ

とによるグリコーゲン貯蔵促進作用などが報告されてい

る（Nakano  et al. 2001；内藤ら 2003；鉄口ら 2012）。

しかし、リンゴ酸の疲労回復効果に関する報告は、これ

までほとんどみられない。

　本研究では、リンゴ酸を多く含むシーベリー飲料（果

汁とシーベリー酢）と食品添加物であるリンゴ酸の運動

による疲労回復効果の有無について明らかにしようとし

た。

実験材料および方法

1. 実験材料

　実験試料には、市販品である北海道産シーベリー果汁

(自然農園)とシーベリー酢（士幌町食品加工センター)

を用いた。シーベリー果汁に含まれる主な有機酸は、リ

ンゴ酸（39mg/ml）(Thomas et al. 2003）で、シーベリー

酢のそれは酢酸（92 mg/ml）とリンゴ酸（19 mg/ml）で

ある。

2. 実験動物と運動

　7週齢のddY系雄マウス(日本SLC)は、個別ケージを用

いて標準固形飼料と水道水を自由摂取させ、人工照明下、

12時間の明暗周期で予備飼育をおこない、2日毎に10分

間の水泳運動（プラスチックバレル(44×38×14 cm、水

温20-22℃)）をおこなった。実験動物の取り扱いは帯広

畜産大学動物実験委員会の承認を得ておこなった。

3. 投与試料の調製と２つの実験プラン

　血中の乳酸濃度の測定のための試料は、0.1 gのグル

コース［G群］、0.1 gのグルコースと11.7 mgのリンゴ酸［GR

群］、0.1 gのグルコース、5.7 mgのリンゴ酸および27.6 

㎎の酢酸［GRS群］の3種類を、それぞれ0.5 mlに含まれ

るように調製して用いた。また、組織グリコーゲン量を

測定するための試料は、0.1 gのグルコース［G群］、0.1 

gのグルコースと11.7 mgのリンゴ酸 ［GR群］、0.1 gのグ

ルコースと0.3 mlのシーベリー果汁［GJ群］、0.1 gのグ

ルコースと0.3 mlのシーベリー酢［GV群］、および蒸留

水［W群］の5種類を、それぞれ0.5 mlに含まれるように

調製した。

　マウスは、体重がほぼ均等になるように各群5匹を用

い、16時間の絶食をさせた後、計画的に20分間の水泳運

動をおこなった。

　血中の乳酸濃度の測定は、水泳運動直後、運動5分

後、運動15分後、運動30分後、運動60分後に、それぞ

れ尾部先端穿刺により採血して、ラクテート･プロLT-

1710(アークレイ株式会社)により測定した。乳酸除去率
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は、運動直後の血中乳酸濃度(a)、運動後の各時間にお

ける血中乳酸濃度(b)、運動前の血中乳酸濃度(c)を用い

て次の計算式により求めた(丸山ら 1991）。

　乳酸除去率の計算式： (a－b) / (a－c) × 100

　組織グリコーゲン量を測定する実験では、水泳運動後

直ちに試料をマウスの胃にゾンデ投与した。試料を与え

ない1群のマウスは、運動直後に解剖した。水泳運動後

に試料を与えた5群のマウスは、2時間後に随時麻酔下で

開腹して、心臓採血により血液を得た。続いて、直ちに

肝臓および後足の骨格筋（腓腹筋とヒラメ筋）を採取し、

素早く秤量して、直ちに液体窒素で凍結後、-85℃で保

存した。また、血液は3000 rpmで遠心分離(30分、5℃)

をおこない、得られた血清のグルコース含量と遊離脂肪

酸含量を測定した。

4. マウス肝臓と骨格筋のグリコーゲン量測定

　肝臓と骨格筋のグリコーゲン量は、アミログルコシ

ダーゼを用いる方法に従って測定した（Keppler et al. 

1974; 角田 2013）。－85℃で保存しておいた各組織は、

冷却した乳鉢に取り出して、氷冷した0.6 N 過塩素酸2 

mlを加えて直ちにすりつぶしホモジネートを調製した。

1.0 mlのホモジネートをエッペンチューブに取り、遠心

分離(3000 rpm、10分、4℃)をおこない、得られた遠心

上清500µlは別のエッペンチューブに採り、KHCO3　300 

µlを加えて混和後（中和）、再び同条件で遠心分離して

得られた上清を組織グリコーゲン抽出液とした。

　組織グリコーゲン量の測定は、グリコーゲンを酵素分

解して生じるグルコース濃度より算出した。すなわち、

100 µlの各組織グリコーゲン抽出液と50 µlの1M KHCO3を

エッペンチューブに取り、1.0 mlのアミログルコシダー

ゼ溶液(≧5 U/ml)を加えて穏やかに混和後、40℃で16時

間酵素分解をおこなった。反応終了後、直ちに氷上で冷

却し、氷冷した0.6 N 過塩素酸500 µlを加えて混和後、

遠心分離(3000 rpm、10分、4℃)をおこなった。別のエッ

ペンチューブに上清1.0 mlを取り、KHCO3 600 µlを加え

て混和後（中和）、再び遠心分離して得られた上清に含

まれるグルコース量を測定した。グルコース量の測定は、

グルコースCⅡ-テストワコー(和光純薬工業株式会社)を

用いた。また、酵素分解していない組織グリコーゲン抽

出液に含まれる遊離のグルコース量も同様の方法で測定

して、差し引いて正味のグリコーゲン量を算出した。

5. 統計処理

　それぞれのデータは平均値±標準偏差で表した。デー

タ間の有意差検定はSAS 5.1を用いて一元分散分析法、T

検定およびLSD有意差検定を行い、p<0.05を有意である

とした。

結果および考察

１ . 水泳運動後のマウスにグルコースとシーベリー飲

料を同時に投与した時の肝臓および骨格筋グリコー

ゲン量の変化

　組織グリコーゲン量は、絶食や運動により減少するこ

とが知られている。肝臓のグリコーゲン量は、骨格筋の

グリコーゲン量よりも、絶食の影響を受けやすい（堀江

ら2001）。また、角田 （2013）は、運動後に起きる骨格

筋グリコーゲン量の枯渇現象は、速筋線維の方が遅筋線

維よりも先に起きることを報告しているが、ここで用い

た骨格筋は、それらが混在したものを用いた。

　この実験の基盤データとなる水泳運動前後のマウス血

中グルコース量、遊離脂肪酸量および組織グリコーゲン

量を求めた（Table 1, 2）。水泳運動直後の血清グルコー

ス量は121.3±23.0mg/dLであり、水泳運動前の値（127.3

±31.8mg/dL）とほぼ同程度を示したが、血清中の遊離

脂肪酸量は運動直前の値（0.84±0.4 mEq/L）に比べ、

運動後のその値（1.1±0.2mEq/L）は有意に増大してい

た。また、絶食後の水泳運動において血糖値がほぼ維持

されていたことから、肝臓の糖新生が亢進したことが推

測できる。また、このマウスの組織グリコーゲン量を

測定したところ、骨格筋グリコーゲン量は6.4±1.6mg/g 

f.w.で、肝臓のそれは14.3±10.7mg/g f.w.を示し、水

泳運動後の骨格筋グリコーゲン量は肝臓のそれの1/2以

下であることが示された。
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　水泳運動後のマウスに蒸留水のみを与えて、2時間経

過後に測定した血中グルコース量は131.3±14.7mg/dLで

あり、運動直後の値とほとんど差異は認められなかった

が、血清中の遊離脂肪酸量は0.6±0.2 mEq/Lを示し、運

動直後のそれよりも有意に低く、運動直後の約56%を示

した（Table 1）。また、骨格筋と肝臓のグリコーゲン量

には、顕著な差異が認められた。すなわち、骨格筋グリ

コーゲン量は7.2±1.6mg/g f.w.で、運動直後よりも若

干の回復が認められたのに対し、肝臓グリコーゲン量は

2.3±0.7mg/g f.w.で、運動直後よりも顕著に減少して

いた（Table 2）。これらの結果は、肝臓のグリコーゲンは、

時間経過と共に消費されたことを示している。

　水泳運動後、2時間経過したマウス［G群］、［GJ群］、［GV

群］および［GR群］の血中グルコース量は、いずれもほ

ぼ同程度の値（200〜209mg/dL）を示したが、すべての

群で［W群］のそれよりも有意に高い値であった（Table 

1）。これらのことから、グルコースとシーベリー飲料（果

汁とシーベリー酢）やリンゴ酸を同時に投与した2時間

後には、血清グルコース値（血糖値）には顕著な差異を

示さないことがわかった。また、同じマウス群の血清中

の遊離脂肪酸量は、いずれにおいても0.5±0.1 mEq/Lを

示し、［W群］のそれよりも若干低い値を示したが、運動

直後の値の約1/2量を示した（Table 1）。血清中の遊離

脂肪酸量は、グルコース投与により若干減少したが、グ

ルコースと共にシーベリー飲料を投与することによる影

響はほとんど認められなかった（Table 1）。

　水泳運動後、2時間経過したマウス［GJ群］の肝臓グ

ルコーゲン量は46.0±23.6mg/g f.w.で、［GV群］のそ

れは47.3±18.5mg/g f.w.および［GR群］のそれは45.8

±22.2mg/g f.w.であったが、［G群］のそれは21.3±

10.1mg/g f.w.であった。すなわち、［GJ群］、［GV群］お

よび［GR群］のいずれにおいても、［G群］の肝臓グル

コーゲン量よりも有意に高い値を示した。これらの結果

は、水泳運動後の肝臓グリコーゲン量の貯蔵回復は、グ

ルコースのみを投与するのに比べて、グルコースにシー

ベリー果汁やシーベリー酢、およびリンゴ酸を併用して

投与することにより、有意に促進されることを示唆して

いる (Table 2)。

　肝臓はグリコーゲンを貯蔵する重要な臓器であり、全

身のエネルギー代謝に必要な十分量のエネルギー源を確

保するために、正常範囲内の血糖値（グルコース濃度）

を維持する役割がある。外部からの糖質などのエネル

ギー源供給がない場合には、肝臓における糖新生やグリ

コーゲン分解によって血糖値が維持される。近年、脳・

抹消組織連関を介した制御機構が重要な働きをしている

ことが明らかになっている（杉江ら2014；井上 2012）。

　肝臓グリコーゲン量の貯蔵回復にみられたシーベリー

飲料やリンゴ酸の影響は、骨格筋では認められなかった

(Table 2)。すなわち、水泳運動をしたのちにグルコー

ス単独投与したマウス［G群］、グルコースとシーベリー

果汁を同時に投与したマウス［GJ群］、グルコースとシー

ベリー酢を同時投与したマウス［GV群］およびグルコー

スとリンゴ酸を同時投与したマウス［GR群］の2時間経

過後におけるマウス骨格筋のグリコーゲン量は、［GV群］

の値が若干低かったが4群間に顕著な差異は認められな

かった。

　これらの結果は、骨格筋のグリコーゲンの貯蔵回復が

グルコース単独で迅速に起きること、骨格筋のグリコー

ゲン再合成は、運動直後に最も迅速におこることなどを

示しているのかもしれない。また、骨格筋グリコーゲン

の再合成が速いのは、グリコーゲンの合成酵素活性が増

大するとともに、運動すること自体により骨格筋のグル

コース透過性が増大することに原因があるのかもしれな

い。グリコーゲン合成は、組織に貯蔵されたグリコーゲ

ン量により抑制されることが知られているので、グリ

コーゲンを消耗する運動による骨格筋グリコーゲンの大

量消費が、骨格筋グリコーゲンの回復速度をより速くし

た可能性も考えられる。

　マウス［G群］の肝臓よりも骨格筋において急速なグ

リコーゲンの貯蔵回復が認められたのは、骨格筋に特徴

的なグリコーゲン代謝といえるであろう。また、骨格筋

におけるグリコーゲン貯蔵回復に関するシーベリー果汁

投与の影響は、今回の実験条件では認められなかったが、

2時間以内の短時間における骨格筋のグリコーゲン貯蔵
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ことを明らかにしている。Rudermanら（1999）は、酢酸

の経口摂取によりクエン酸の細胞内濃度が増加するこ

と、クエン酸がアセチルCoAカルボキシラーゼを活性化

して、脂肪酸合成を促進させることを報告している。

　以上の結果を総合すると、シーベリー飲料に多く含ま

れるリンゴ酸は、運動後の肝臓のグリコーゲン貯蔵回復

を促進して、運動後に素早い疲労回復に影響を及ぼして

いることが考えられる。

回復実験をおこなうことにより、シーベリー飲料やリン

ゴ酸の骨格筋に及ぼす影響をさらに詳細に明らかにする

ことができるであろう。

　Saitohら（1982）や三宅ら（2001）は、水泳運動を行

わせたラットにグルコースと共にクエン酸もしくは酢酸

を併用投与すると、グルコースの単独投与の時よりも肝

臓および骨格筋のグリコーゲン回復が促進されることを

報告している。すなわち、クエン酸は肝臓や骨格筋など

の組織において、ホスホフルクトキナーゼの活性を抑制

してグリコーゲン分解を抑制すること、酢酸は骨格筋お

よび肝臓における解糖系を抑制して、糖新生を刺激する
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　血液中の乳酸は、解糖系により生成される化合物

で、長く筋肉疲労の原因物質であると考えられてきた

(Noakes et al. 2004)が、最近は否定的であり、逆に疲

労を防ぐ物質として良い面が明らかになっている（八田 

2015）。すなわち、運動により上昇した血中の乳酸代謝

を促進して、乳酸をエネルギー源として用いることによ

り、疲れた身体をより速く通常の状態に戻すことで、筋

肉疲労の回復が促進されるのである（渡辺 2007；八田 

2015）。

　今回の実験結果は、水泳運動後にグルコースとリンゴ

酸および酢酸を同時に投与することにより、血中の乳酸

濃度低下を促進できることを示しており、リンゴ酸や酢

酸が疲労回復に影響を及ぼすことを示唆している。今後、

さらにシーベリー飲料の疲労回復に関する科学的な解明

が進むことを期待したい。

2．マウスの血中乳酸濃度に及ぼすリンゴ酸の影響

　血中乳酸濃度を素早く低下させる割合を乳酸除去率

といい、疲労回復の指標の一つと考えられる(丸山ら 

1991）。水泳運動後のマウスにグルコースのみを投与し

たマウス［G群］、グルコースとリンゴ酸を混合して投与

したマウス［GR群］、グルコースにリンゴ酸と酢酸を混

合して投与したマウス［GRS群］の血中乳酸値を経時的

に測定して、乳酸除去率を求めた（Fig.1）。試料投与後、

15分までの乳酸除去率は、投与直後の値に対して負の値

を示したが、30分以降の乳酸除去率は正の値を示した。

乳酸除去率は、15分後からいずれも経時的に上昇し、60

分後には一定値を示した。［GR群］および［GRS群］の乳

酸除去率は、投与15分以降に［G群］のそれ（コントロー

ル値）よりも高い値を示し、投与後30分で［GRS群］は

高い傾向が、［GR群］では有意差が認められた（Fig.1）。
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Abstract

The effects of seaberry juice and seaberry vinegar on 

the recovery of liver glycogen stores after exercise were 

investigated. The amount of liver glycogen measured two 

hours after swimming exercise in mice fed glucose and 

seaberry juice (GJ group) was 46.0 ± 23.6 mg/g f.w. and that 

in mice fed glucose and seaberry vinegar (GV group) was 

47.3 ± 18.5 mg/g f.w.; these values were significantly higher 

than those in mice fed glucose alone (G group) (21.3 ± 10.1 

mg/g f.w.). Additionally, the rate of blood lactate clearance 

after swimming exercise in mice treated with glucose and 

malic acid (GR group) was significantly higher than that of 

the G group mice 30 min after feeding. Further, the liver 

glycogen levels in GR group mice measured two hours after 

swimming exercise were high (45.8 ± 22.2 mg/g f.w.), similar 

to those in GJ group and GV group. These results suggest that 

consumption of seaberry juice, seaberry vinegar, and malic 

acid along with glucose may be effective for the recovery 

from fatigue after exercise.

Keywords: saji, malic acid, fatigue recovery, storage-

polysaccharide, lactic acid


