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Abstract 

Many athletes introduced resistant training to improve their performance. In addition, many protein (or 

amino acid) -containing diets became commercially available. Athletes supplementary take such commercially 

available diets because they considered that these protein containing supplements have some effect on improve 

their performance. Nowadays, dietary collagen became focused. Collagen is most abundant protein in human 

body. Collagen is one of the extracellular matrix components and consist skeletal structure of tissues and organs. 

Because collagen is major structural protein in ligament and tendon, athletes will pay attention for dietary 

collagen at the point of prevention and recover of injuries in sports. 

The purpose of this study was to investigate that effect of forced exercise on the intestinal tract wall passage 

phenomenon of collagen derived peptides in rats. 

Male Wistar rats (11 weeks old) were divides into two groups: 

Training group (n=7) ; exercised on a treadmill at a belt speed of 35 m/min for 15 min/day. 

Control group (n=7) ; housed under sedentary conditions. 

After 4weeks of the experiment, rats were sacrificed at the age of 15 weeks. Body weight and food 

consumption showed coincidental changes during the experimental period.  

As a result of this study, a part of collagen derived peptides passed intestinal tract wall for less than 30 

minutes. However, quantity of passed collagen was same between Control group and Training group. There were 

no effects of exercise on intestinal tract wall passage of collagen. Accordingly, the reason of inhibiting of weight 

gain in Training group was not the decrease absorption in tract wall, but the declining of food intake due to lack 

of appetite.
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1. 1. 1. 1.     緒言緒言緒言緒言    

 運動選手の多くは、競技力向上を目的として筋力トレーニングを行っている。すなわち、過負荷で

あろう高強度の筋力トレーニングを行うことによって筋肥大を起こさせ、最大筋力を必要とする運動

のパフォーマンスを向上させることを期待している。また、現在、筋蛋白の増加を目的とした多くの

蛋白性食品が開発されてきており、運動選手は通常食の他、サプリメントを摂取することにより蛋白

質の摂取量を増やし、蛋白質増量に伴う競技成績向上への効果を期待している面が見受けられる。 

 一方、近年、生体内の至る所に存在するコラーゲンが注目されてきている。コラーゲンは細胞外マ

トリックスとして最も重要な細胞外繊維成分を構成し 1)、とりわけ、靱帯や腱等に多く存在するため、

ことに運動選手では、障害の予防の面からも今後注目されていくところであろう。 

 蛋白質は、生体内で筋肉や種々の組織の構成素として身体の構造を保つだけでなく、ヘモグロビン

やアルブミン、グロブリンとして血液中に、また、酵素やホルモンとして生命の営む代謝の補助・調

節、さらには抗体として身体の防衛を担う等、生命現象の様々な面で中心的な役割を果たしている。 

 従来、食品中の蛋白質あるいはある程度の分子量を有する蛋白体が、そのままの形で腸管粘膜壁を

通過し体内に取り入れられた場合、異種蛋白質の抗原として作用し、体内で抗原抗体反応を起こさせ、

アレルギー、アナフィラキシーの要因となり、危険であると考えられていた 2）。しかし、近年、腸粘

膜の吸収機序として受動輸送、能動輸送、促進拡散の他に、成人においても飲作用やパーメーション

などの機構が明らかにされてきており、必ずしも最小構成単位にまで分解されなくても吸収される可

能性のあることが明らかにされてきている。したがって、どの程度の蛋白体が、その働きを維持した

まま腸管壁を通過し得るか否かについてが問題となるところである。 

 また、既に私たちが行った実験によれば、ラットを用いたトレッドミルによる強制運動を行った場

合、体重の増加が抑制され、副腎の肥大や防衛体力の低下を引き起こす可能性が考えられている 3, 4）。

また、体重の増加抑制の原因としては、運動による消費エネルギーの増加よりも、摂餌量の低下によ

る摂取エネルギーの減少に強く影響されているものと考えられる。さらに、慢性疲労モデルラットで

は細胞性免疫機能にまで影響するストレスがかかっていることから、強制運動による摂餌量の低下の

原因としてはストレスがその要因として考えられよう。しかし、強制運動が腸管膜の栄養素の吸収に

どのような影響を与えるのかについては未だ明らかにされていない。 

 そこで本実験では、強制運動を行わせたラットを用い、ラット飜転腸管を用いたin-vitroの腸管潅

流装置を使用し、経口的蛋白体である比較的分子量の小さなコラーゲンが、その構造を維持したまま

どの程度腸管壁を通過するか否かの実験を試みることにした。 

 

2.2.2.2.    実験方法実験方法実験方法実験方法    

2. 12. 12. 12. 1    実験動物および飼育条件実験動物および飼育条件実験動物および飼育条件実験動物および飼育条件    

 本実験では 10 週齢の wistar 系雄性ラット（日本クレア社）を用い、SPF バリアー内で飼育した。

動物飼育室で1週間の経過観察の後、11週齢から以下に示す2群に分け、15週齢までの4週間、以下

の条件飼育を行った。すなわち、1）トレッドミル走行を週5日間行わせた群（Training群；n=7）、2）

通常飼育を行う対照群（Control群；n=7）の2群である。また、両群ともに飼育期間を通して水およ

び飼料（F-2；船橋農場）は自由摂取とし、ラットの体重および飼料の消費量は週に2回の測定を行っ

た。なお、ラットは1ケージにつき2〜3匹で飼育した。したがって、各群の飼料の消費量は、1ケー

ジにつき1ヶ所備え付けてある飼料の消費量を計測し、各ケージ毎に1匹あたりの平均値として求め

た。 
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2. 22. 22. 22. 2    強制運動強制運動強制運動強制運動    

 強制運動を行わせる Training 群には、小動物用トレッドミル（鈴屋製作所）を用い、1 日に 1 回、

週5日のトレッドミル走行を4週間行わせた。また、トレッドミル走行に際しては電気刺激等を用い

ず、走行を著しく拒否した場合には尾上方を手で軽く叩く、あるいは手で押して走行を促した。運動

負荷については、速度20m/minより開始し、徐々に速度を増加させ、速度35m/minで15分間の走行を

行わせた。 

2. 32. 32. 32. 3    飜転腸管の作成飜転腸管の作成飜転腸管の作成飜転腸管の作成    

 実験開始から 4 週間後の 15 週齢に、既に報告した手法 5）により、ラットをネンブタール麻酔下で

開腹し、空腸から回腸上部を約16cm摘出した。ついで、摘出腸管をTyrode液で洗浄後、粘膜側に触

れないよう留意しながら腸管を飜転し、その約12cmの長さで切断して、直ちに飜転腸管を後述する潅

流装置に接続した。 

2. 42. 42. 42. 4    臓器重量の測定臓器重量の測定臓器重量の測定臓器重量の測定 

 腸を摘出した後、続けてラットの臓器重量の測定を行った。なお、本実験で測定した臓器は、心臓、

肝臓、腎臓、副腎、脾臓、脂肪を湿重量として測定し、各臓器をラットの体重100gに対する重量とし

て評価した。 

2. 52. 52. 52. 5    腸管壁通過現象の測定腸管壁通過現象の測定腸管壁通過現象の測定腸管壁通過現象の測定 

 腸管壁通過現象による紫外部吸光の測定には、紫外部吸光度を U-2001 形ダブルビーム分光光度計

（日立社製）を用いた。本実験では、経時的に240nm〜300nmの波長スキャンを行い、コラーゲンの特

異的な吸光度が 278nm に確認されたとする既報 5）に従い、278nm の紫外部吸光で腸管壁通過現象の測

定を行った。なお、今回使用したコラーゲンについても、既報 5）と同様に260nm、270nmおよび280nm

の波長でコラーゲンの濃度と吸光度との検量線について測定した。 

 腸管壁通過現象を測定するために、潅流液中の紫外部吸光物質を有する物質の腸管壁通過現象を経

時的に自動記録した。飜転した約12cmのラット空腸を潅流装置に連結し、装置の上部すなわち漿膜側

と、下部すなわち粘膜側とに同じ Tyrode 液を最終的に等量になるように入れ、それぞれを 5％CO2ガ

ス加O2でのbubble lift circulationにより自動的に潅流した。なお、恒温槽の温水を温度37℃に設

定し、循環モーターを用いて装置内の温度を一定の温度に保たせた。 

 本実験では、翻転腸管を接続して 30 分間 Tyrode 液を潅流した後、コラーゲンを粘膜側の Tyrode

液中に添加し、さらに 30 分間の潅流を行った（計 60 分間）。この時の粘膜側液のコラーゲン濃度は

7.5％濃度に調整した。なお、腸管壁通過現象で得られた吸光度の増加面積は、分析計データ受信ソフ

ト「とったる君」（日製ソフトウェア社）によりコンピューターに取り込み、自動解析ソフト（日製ソ

フトウェア社）により求めた。 

2. 62. 62. 62. 6    電気泳動電気泳動電気泳動電気泳動    

    60分間の潅流が終了した直後の漿膜側液の電気泳動を行った。電気泳動はNOVEX社製のPower Ease 

500によって行った。なお、支持体としてのゲルには4-12％ NuPAGE MES（NOVEX社）を、ランニング

バッファーには MES SDS ランニングバッファー（NOVEX 社）を使用し、200V の電圧で 35 分間の電気

泳動を行った。    

2. 72. 72. 72. 7    アミノ酸アミノ酸アミノ酸アミノ酸分析分析分析分析    

 60 分間の潅流が終了した直後の漿膜側液を採取し、直ちに-80℃に設定したディープフリーザー内

で全実験が終了するまで保存し、その後、全検体を一括してアミノ酸分析を行った。 

2. 82. 82. 82. 8    統計学的検定方法統計学的検定方法統計学的検定方法統計学的検定方法    
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 本実験で得られた測定項目におけるTraining群とControl群との統計学的有意差の検定には、対応

のないt-検定を行い、危険率5％以下をもって有意とした。 

 

3. 3. 3. 3.     実験成績実験成績実験成績実験成績    

3. 13. 13. 13. 1    実験動物の体重および飼料の消費量における経時的変化実験動物の体重および飼料の消費量における経時的変化実験動物の体重および飼料の消費量における経時的変化実験動物の体重および飼料の消費量における経時的変化 

 ラット飼育中における体重の経時的変化を図 1に示した。10 週齢から 11 週齢までの経過観察期間

においてはTraining群およびControl群ともに同様の経過を示し、両者の間に差が認められなかった。

しかし、Training 群では、強制運動が始まった直後から体重の増加に抑制がみられ（p<0.05）、運動

開始 1 週目から有意差は認められなかったものの、次第に Control 群との差が顕著となり、2 週目に

は再び有意な差が認められた（p<0.05）。なお、2週目以降については、飼育条件期間終了まで、その

差に有意差がみられたままであった（p<0.05およびp<0.01）。 

 次に、飼料の消費量の経時的変化を図2に示した。Control 群では 10週齢から11週齢にかけて飼

料の消費量が増加する傾向を示していた。その後、11週齢から15週齢にかけて、Control群の飼料の

消費量には顕著な増加がみられず、12週齢以降には減少する傾向を示していた。一方、Training群の

飼料の消費量は、群分けを行う11週齢以前はControl群と同程度の値であったが、トレッドミルラン

ニングを始めた11週齢からControl 群と比較し低値を示しはじめ、15週齢までControl 群を上回る

ことはなかった。 

3333. 2. 2. 2. 2    実験動物の臓器重量について実験動物の臓器重量について実験動物の臓器重量について実験動物の臓器重量について 

 15週齢時の臓器重量を表1に示した。体重100gに対する湿重量でみた成績から、Control群および

Training群を比較したところ、Training群は心臓（p<0.05）、腎臓（p<0.05）および副腎（p<0.01）

で有意に高値を示していた。逆に Control 群が有意に高値を示していたものは脂肪のみであった

（p<0.05）。 

3.33.33.33.3    コラーゲンの検量線コラーゲンの検量線コラーゲンの検量線コラーゲンの検量線    

    図3は、コラーゲンの濃度と吸光度との関係、すなわち検量線を示したものである。その結果、260nm、

270nmおよび280nmの全波長において、有意に高い正の相関関係（それぞれr=0. 999）が認められた。 

3. 43. 43. 43. 4    漿膜側液中の紫外部吸光度面積漿膜側液中の紫外部吸光度面積漿膜側液中の紫外部吸光度面積漿膜側液中の紫外部吸光度面積 

 飜転腸管の粘膜側にコラーゲンを添加し、30分間潅流した際の漿膜側液中の278nm吸光度面積の変

化を図 4 に示した。その結果、Training 群の漿膜側液中にみられた 278nm の吸光度面積は、Control

群の面積と比較して低値を示していたが、有意の差はみられなかった。 

3. 53. 53. 53. 5    漿膜側液の電気泳動漿膜側液の電気泳動漿膜側液の電気泳動漿膜側液の電気泳動 

 本実験では、コラーゲン水溶液と、Control群およびTraining群の漿膜側液について電気泳動を行

った。その結果、コラーゲン水溶液を電気泳動したゲルにみられる分子量の位置に、Control 群およ

びTraining群の漿膜側液のゲルにも同じ分子量の蛋白体が確認されたが、明確な結果は認められなか

った。 

3. 63. 63. 63. 6    アミノ酸分析アミノ酸分析アミノ酸分析アミノ酸分析 

 図5は、漿膜側液中のアミノ酸分析（22項目）の成績について示したものである。その結果、両群

ともに、アラニンが最も高値を示しており、次いでグリシン、プロリン、ロイシンの順に高値であっ

た。しかし、検出されたアミノ酸すべての項目において、Control群とTraining群との間には有意の

差が認められなかった。 
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4. 4. 4. 4.     考察考察考察考察    

 コラーゲンは、33種類以上の遺伝子からなる蛋白質スーパーファミリーであり、一般にポリペプチ

ド鎖が 3本会合し、らせん構造を形成しているものをコラーゲンといっている 6）。コラーゲンは、そ

の分子の種類に対応してⅠ型、Ⅱ型、Ⅲ型などと呼ばれているが、皮膚、骨、腱などの主要コラーゲ

ンはⅠ型であり、また、軟骨ではⅡ型が主要となっている。近年、盛んにコラーゲンが含まれる食品

が開発されてきているが、コラーゲンの経口摂取により期待される効果としては、皮膚コラーゲンの

代謝促進作用に伴う皮膚の正常化を初め、骨のコラーゲン構造を強固にし、骨強度を高める効果や腱

を丈夫にする働きなどが期待される。したがって、運動選手でも、障害予防の面からも今後注目され

ていくことが考えられる。 

 一方、体内に取り入られた栄養素は、消化管内で管腔内消化、さらに腸管粘膜壁における膜消化を

受け、一般にその最小構成単位に分解されてから吸収される。すなわち、蛋白質の場合には、まず、

胃液中のHClによって活性化されたペプシン、次いで膵液中のトリプシン、キモトリプシンなどの作

用による管腔内活化を受け、さらに腸管粘膜を構成する同柱上皮細胞の表面膜に存在する酵素によっ

て、個々のアミノ酸あるいは数個のアミノ酸が結合したオリゴペプチドにまで膜消化されて吸収され

る 7）。 

 蛋白質は、生体内で筋肉や組織の構造を保つだけでなく、酵素やホルモンとして生命の営む化学反

応の補助・調節等を行うなど生命維持の中心的な役割を果たしている 8）。したがって、蛋白質の消化

吸収はヒトの機能を果たす第一段階として重要な働きをしていることがいえる。また、近年、特に運

動選手が、骨格筋量の増加や、それに伴うパフォーマンスの向上を目的として蛋白性食品を摂取する

傾向が多く見受けられる。しかし、経口的に摂取したからといって、そのすべてが体内に取り入れら

れるというものではなく、どの程度の蛋白体が腸管壁を通過し得るかについては問題となるところで

ある。 

 一般に、健康の維持・増進を目的とした運動については、活動筋において酸素の供給と消費のバラ

ンスが保たれる範囲において運動を行うことが好ましいとされている 9）。また、運動選手においては

高強度の練習を行い、身体に過負荷をかけることによって練習の効果がパフォーマンスにつながるこ

とを期待している。しかし、過負荷の運動はストレスになり、食欲不振につながることも考えられる。

さらに、運動は水分代謝に大きな変動をきたすため、消化液の分泌と再吸収を行っている消化管では

少なからず影響を受けることも考えられる 10）。 

 そこで本実験では、飜転腸管を用いるin-vitroの腸管潅流装置を用い、紫外部吸光度計を用いて近

年、栄養補給という意味からも注目されている比較的分子量の小さな蛋白体であるコラーゲンの腸管

壁通過現象について検討を試みた。 

 体重に及ぼす影響についてみると、図1に示したようにTraining群では強制運動を開始して直ぐに

体重の増加に抑制がみられた。本実験でTraining群に負荷した35m/minのトレッドミル走行は、幼弱

期よりトレーニングを続けているラットの最大酸素摂取量（V
．
O2max）の約80％に相当することが報告

されており 11, 12）、11週齢から行わせる運動としては高強度運動であったものと思われる。 

 次に、飼料の消費量についてみると、Training 群ではトレッドミルランニングを始めた 11 週齢か

らControl群と比較し低値を示しはじめ、15週齢までControl群より低値を維持していた（図2）。こ

れらの成績は、体重の変化にみられた成績と相似しており、Training群でみられた体重の増加の抑制

は、運動による消費エネルギーの増大よりも摂取エネルギーの減少が少なくも要因の1つであること
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が考えられる。また、体重と飼料の消費量にみられた本実験の成績は、既報 3）の成績と酷似していた。 

 また、表1に示した体重100g に対する臓器重量についてみると、Training 群は Control 群と比較

して心臓、腎臓および副腎が有意に高値を示していた。特に副腎はストレスをみる指標としてよく用

いられるが 4）、Training群で高値を示したということから、強制運動がラットにとってストレッサー

であったことが推察される。一方のControl群では、有意に高値を示していたものは脂肪のみであっ

た。したがって、Training群では体脂肪量が減少していたと考えられる。しかし、Training群の体脂

肪量の減少については、運動によるエネルギー消費に起因しているものなのか、運動による飼料の消

費量の減少に起因しているものなのか、あるいは、その両方に起因しているのかについては、本実験

で明らかにすることはできなかった。 

 本実験では、コラーゲンを用いてラットの翻転腸管における腸管壁通過現象について検討した。ま

ず、コラーゲンの紫外部吸光度について、先に3種類の濃度について波長曲線を測定し、その検量曲

線としての可能性を検討した。その結果、コラーゲンには278nmに特異的な紫外部吸光がみられてい

た 5）。さらに、先行研究では、コラーゲンの紫外部吸光度を測定し、検量曲線を作製することで、そ

の微量定量が可能であることを証明している 5）。そこで、本実験でもそれぞれ 260nm、270nm、280nm

の紫外部吸光を測定した結果、いずれの波長においても有意に高い正の相関関係（それぞれr=0. 999）

が得られ、それによる微量定量が可能であることを確認した（図3）。 

 なお、コラーゲンの腸管壁通過現象については、上記の成績に総括しコラーゲンがことに278nmの

波長で微量定量が可能であるところから以後の測定はすべて278nmの波長で行った。実験開始30分後

に粘膜側にコラーゲンを添加し、60分までの30分間を測定して得られた吸光度増加面積の成績を図4

に示した。その結果、両群ともに漿膜側液中の吸光度の増加がみられ、紫外部吸光を有する蛋白体と

してのコラーゲンが腸管粘膜を通過していたことを示していた。この腸管潅流装置を使用し、粘膜側

に加えた紫外部吸光物質の漿膜側への移動の測定では、粘膜側および漿膜側に同じpH、同じ浸透圧の

Tyrode 液を等量入れた場合、漿膜側から粘膜側に約 15〜20cm の水圧が掛かっており、少なくもこの

圧力に抗して物質が通過していることを意味している。したがって、漿膜側液中に認められた紫外部

吸光をもつ蛋白体の通過は、能動輸送であったことが示唆される。また、両群の吸光度面積を比較し

たところ、Training群の漿膜側液中にみられた吸光度面積は、Control群の面積と比較して低値を示

していたが、その差は有意なものではなかった。 

 この結果からは紫外部吸光を有する物質が腸管壁を通過したという証明にしかすぎないため、次に

分子量の証明として、コラーゲン水溶液、Control群およびTraining群の漿膜側液について電気泳動

を行った。その結果、コラーゲン水溶液の電気泳動パターンは、Control群およびTraining群の漿膜

側液にも同じ分子量の蛋白体が確認された。この成績は、今回使用したコラーゲンが腸管壁を通過し

たことを示唆しているものの、今回の電気泳動による成績からは必ずしもコラーゲン自体の通過を明

確にすることはできなかった。その理由の１つとして、コラーゲン蛋白質の特徴の1つでもあるSDS-

ポリアクリルアミドゲル電気泳動での移動度がその分子量に比較して遅いことから、その分離を明確

にし得なかったのかもしれない 6）。 

 そこで次に、コラーゲンおよびコラーゲンが通過したと考えられる漿膜側液のアミノ酸構成につい

て検討した。その結果、図5に示したように、両群ともにアラニンが最も高値を示しており、次いで

グリシン、プロリン、ロイシンの順に高値であった。本実験に用いたコラーゲンには、グリシン、プ

ロリン、アラニンが多く含まれており、漿膜側液中の各アミノ酸の比率は、添加したコラーゲンの比

率とよく似た結果であった。しかし、検出されたアミノ酸項目すべてにおいて、Control群とTraining
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群との間には有意な差が認められなかった。 

 なお、本実験の成績では、11週齢のラットに強制運動を負荷した群で体重の増加が抑制されていた。

この体重増加の抑制の１つには、摂餌量の低下に起因していることが考えられる。したがって、強制

運動を行うことにより、自律神経等に影響が生じていた可能性や、生体にストレスが加わり食欲不振

に陥っていた可能性がある。また、本実験では腸管壁通過現象から、強制運動の影響を評価するため、

両群の漿膜側液について紫外部吸光を経時的に測定した紫外部吸光度の増加面積と、電気泳動、さら

にアミノ酸分析から評価を加えた。その結果、コラーゲンを粘膜側に添加して30分以内に、少なくも

コラーゲンの一部は、ある程度の量が腸管壁を通過することが確認された。しかし、両群の比較につ

いては顕著な差はみられず、コラーゲンに関しては強制運動による腸管壁の通過現象への影響は少な

いことが予想された。したがって、先述した強制運動を行った群では体重の増加に抑制がみられたと

する結果は消化吸収の影響ではなく、食欲不振等からくる摂餌量の低下に起因する可能性が強いと思

われる。 

 しかし、今回のコラーゲンの成績は紫外部吸光を有する物質が腸管壁を通過したという証明にしか

過ぎず、今回の成績のみで今回投与したコラーゲンがその構造や機能を維持したまま腸管壁を通過し

たか否かについて明らかにすることはできなかった。また、本実験は腸管壁通過現象を測定した

in-vitroの実験であり、これが生体内で必ずしもこの成績がすべて当てはまるかについては明らかで

はない。しかし、運動選手が合宿等による長期に渡る過負荷な運動を行う場合には、蛋白性食品の摂

取に留意する必要があることはいうまでもない。また、今回、強制運動の期間を4週間と限定したた

め、その影響を検討するには短期間であったかもしれない。今後、さらに運動の期間を延長し、また

併せて自発的な運動についても検討していく必要があると思われる。 

 

5. 5. 5. 5.     まとめまとめまとめまとめ 

 本実験では、強制運動を行わせたラットを用い、ラット飜転腸管を用いたin-vitroの腸管潅流装置

を使用し、経口的蛋白体である比較的分子量の小さなコラーゲンが、その構造を維持したままどの程

度腸管壁を通過するか否かの実験を試みることにした。その結果、コラーゲンを粘膜側に添加して30

分以内に、少なくもコラーゲンの一部はある程度の量が腸管壁を通過することが確認された。しかし、

Control群とTraining群との比較では顕著な差がみられず、コラーゲンに関しては強制運動による腸

管壁の通過現象への影響は少ないことが予想された。したがって、今回、強制運動を行った群でみら

れた体重増加の抑制は消化吸収の影響ではなく、食欲不振等からくる摂餌量の低下に起因する可能性

が強いと思われた。 
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