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摂取タンパク質の違いによる
非必須アミノ酸のプロファイル

１．諸言
　非必須アミノ酸は、糖質以外の栄養素からグル
コースを生成する糖新生の代表的な基質であるア
ラニンやグルタミン酸、アスパラギン酸が代表的
であり、空腹時や運動時のエネルギー供給に関与
している。
　アミノ酸は、体内における合成機能の有無によ
り、必須アミノ酸と非必須アミノ酸に分類される。
食餌からの摂取が不可欠である必須アミノ酸は栄
養学的に重視されているが、体内で合成と分解の
双方で調節されている非必須アミノ酸も、健康栄
養学的に重要である。
　アミノ酸の栄養生理学的研究は、1977 年小畠
ら１）が摂取タンパク質レベルによるアミノ酸吸
収速度の違いを報告し、1983 年には松下ら２）が
タンパク質欠乏における必須アミノ酸と非必須ア
ミノ酸の血漿遊離アミノ酸濃度について報告して
いる。ロイシン、イソロイシン、バリンなどの分
岐鎖アミノ酸が肝臓や筋肉の臓器レベルで注目さ
れているが、非必須アミノ酸ではアラニンぐらい
である。
　肝臓は、循環血液中のアミノ酸プロファイルの

維持に関与し、アミノ酸代謝の主要な臓器である。
　本研究ではラットに量と質の異なるタンパク質
を一定時刻摂取させて、門脈と肝静脈血中の非必
須アミノ酸プロファイルを調べ、小腸と肝臓の栄
養生理学的役割とタンパク質栄養の重要性を検討
した。

２．方法
　Wistar 系９週齢の雄ラットを用いて、活動期
となる暗期を９：00 ～ 21：00 に設定する 12 時
間の明暗サイクルで約一週間予備飼育した。
　実験１のタンパク質の量を変えた実験食には、
タンパク質にカゼインを用いて、タンパク質エネ
ルギー比率５％の低タンパク質食、20％の標準タ
ンパク質食、35％の高タンパク質食とした（表１）。

　実験２の摂取タンパク質の質を変えた実験食に
は、カゼイン食、小麦タンパク質食、混合食（カ

表１　タンパク質の量が異なる実験食の
　　　エネルギー比率
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ゼイン：小麦タンパク質＝１：１）を用いた（表
２）。エネルギー比率は、タンパク質 20％、脂肪
20％、糖質 60％に統一した。

　実験食は暗期の 10：00 ～ 16：00 に与え、水は
自由飲水とした。
　空腹時の８：00 と摂食開始から３時間後の
13：00 に、５匹ずつ麻酔下で解剖し、門脈と肝
静脈から同時採血を行った。血漿は分析に用いる
まで－ 80℃で凍結保存した。
　血漿中遊離アミノ酸の分析は、愛媛大学の共同
研究者に依頼し全自動アミノ酸分析器（日本電子
JLC-500）を用いて、分析・測定した。
　血中アミノ酸濃度の比較には、一元配置の分
散分析を行い、有意差を認めた場合には、Tukey 
HSD 法による多重比較検定を行った。統計解析
には、統計用ソフトウェア IBM Statistic 25（日
本アイ・ビー・エム株式会社）を用い、有意水準
を５％未満とした。
　相関関係の分析にはピアソンの相関係数を用い
た。

３．結果と考察
１）食餌中と血中の非必須アミノ酸プロファイル
　実験1：食餌タンパク質量の違い
　量の異なる実験食のタンパク質には、動物性の
カゼインを用いた。カゼイン中の主な非必須ア
ミノ酸の割合は、うま味を持つグルタミン酸が
36％と最も多く、ついでプロリンが 19％、アス
パラギン酸が 12％であった（表３）。

　空腹時の門脈血中非必須アミノ酸プロファイル
を図１に示した。非必須アミノ酸 11 種類のうち、
アラニンが最も多く、グルタミンやプロリン、セ
リンとグリシンが多かった。一方、グルタミン酸
やアスパラギン酸、アスパラギン、チロシン、ア
ルギニン、システインが少ないアミノ酸プロファ
イルを示した。これは、松下ら２）の報告と同様
の結果であり、体内で一定のアミノ酸プロファイ
ルが形成されていた。

表３　食餌タンパク質中の主な非必須アミノ酸
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図１　空腹時における門脈血中の
　　　非必須アミノ酸プロファイル（実験１）

　摂食後の門脈および肝静脈血中非必須アミノ酸
プロファイルを図２に示した。食餌タンパク質の
量に関係なく、空腹時と同様のアミノ酸プロファ
イルが維持されていた。食餌中に多いグルタミン
酸は体内で少ないことが確認された。
　Nakamura ら３）は、食餌から摂取したグルタ
ミン酸の炭素骨格 75％が、小腸でアラニンに転
換されて、門脈中に放出されると報告している。
このような食餌の摂取によるグルタミン酸の代謝
をはじめ、運動時や空腹時にはグルコース-アラ
ニンサイクルによる糖新生の材料として、筋肉か
らアラニンが血中に放出されることからも、血中
アラニン濃度が他の非必須アミノ酸よりも高く

表2　タンパク質の質が異なる実験食組成



143摂取タンパク質の違いによる非必須アミノ酸のプロファイル

なったと考えられる。
　小腸を経由した門脈では、グルタミンやアラニ
ン、プロリンなどの一部の非必須アミノ酸濃度が、
標準タンパク質食より高タンパク質食で有意に高
く、食餌タンパク質の量による差が認められた
（図２Ａ）。肝臓を経由した肝静脈では、門脈より
アミノ酸濃度は低くなり、摂取タンパク質の量に
関係なく、ほぼ一定であった（図２Ｂ）。

　実験2：食餌タンパク質の質の違い
　異なるタンパク質にカゼインと小麦タンパク質
を用いた。小麦タンパク質の主な非必須アミノ酸
の割合は、うま味であるグルタミン酸が約 50％
と半数を占めることがカゼインとの大きな違いで
あった。プロリンは 19％とカゼインとほぼ同じ
で、アスパラギン酸は５％であった（表３）。
　摂食後の門脈血中の非必須アミノ酸プロファイ
ルは、実験１と同様のアミノ酸プロファイルが確
認された（図３）。しかし、グルタミン濃度はカ
ゼインと比較してグルタミン酸が多い小麦タンパ
ク質食で高くなった。このことから、門脈血中の
グルタミン濃度は食餌中のグルタミン酸の影響を
受けていると考えられる。食餌中のグルタミン酸
と門脈血中のグルタミンの関連が示唆された。
　グルタミン酸と同じ酸性アミノ酸にアスパラギ
ン酸がある。これらのアミノ酸は、食餌中に多く
血中濃度は低い結果が得られた。アミノ基の有無
により構造的にも類似しているアスパラギン酸と
アスパラギンにおいても、グルタミン酸とグルタ
ミン同様の関係性があるかを調べたところ、本研
究ではアスパラギンの血中濃度は低く、関係性は
みられなかった。これは、グルタミンがプリンヌ
クレオチド生成のためのアミノ基供与体として他
の代謝に関わるのに対して、アスパラギンは単独
で代謝に関わるより、アスパラギン酸からアミノ
基転移によるオキサロ酢酸への変化や、アルギノ
コハク酸を経た尿素の生成、カルバモイルアスパ
ラギン酸を経たピリミジン生成などの代謝に利用
されることが関与していると考えられた。
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図２　摂食後における血中の非必須
　　　アミノ酸プロファイル（実験１）
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図３　摂食後における門脈血中の
　　　非必須アミノ酸プロファイル（実験２）

２）肝臓におけるアラニン利用について
　アラニンの血中濃度は、門脈で高く肝静脈で低
下しており、肝臓でその多くが代謝されていた。
このアラニンの代謝に注目し、門脈と肝静脈の濃
度差を算出し、尿素合成との関連を示した（図４）。
　食餌タンパク質の量を増減させると、肝臓での
アラニン利用と尿素合成とに有意確率１％の有意
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な正の相関が認められた。
　この結果から、アミノ酸代謝におけるグルコー
ス-アラニンサイクルを介した肝臓と筋肉の臓器
相関を明らかにした。

４．まとめ
　摂取タンパク質の違いが、血中非必須アミノ酸
プロファイルに与える影響を調べた。量や質と
いった食餌タンパク質の違いによって、小腸を経
由した門脈では一部の非必須アミノ酸濃度に差は
あったものの、非必須アミノ酸プロファイルは一
定であることを確認した。また肝臓はタンパク質
の量や質の違いにも対応し、一定の非必須アミノ
酸濃度に調節を行っていた。アミノ酸代謝には小
腸と肝臓の役割が大きく、経口栄養の重要性を明
らかにした。
　また、本研究で食餌中のグルタミン酸と血漿中

のグルタミンの関連性が認められた。グルタミン
は小腸のエネルギー源として利用されていること
が知られており４）、また、アラニンは食餌中には
少ないものの血中濃度は最も高く生体内の窒素運
搬体として働いている。このように非必須アミノ
酸は、体内環境の変化に応答し各臓器で合成と分
解が行われる重要な栄養素である。
　血中アミノ酸プロファイルの変動は、肝障害な
どの疾患で起きることが報告されている５）。今後
は、糖尿病などの病態モデルラットにおける非必
須アミノ酸プロファイルから、疾病の重症化予防
につながるタンパク質栄養を検討する予定であ
る。
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図４　肝臓におけるアラニン利用と尿素合成


