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脳機能とタンパク質栄養 
 

早瀬 和利＊ 

 

1. はじめに 

これまで、当研究室では，タンパク質栄養と体タンパク質代謝について研究を進め，特にこの

30 年間は主として，「脳機能」に着目し，栄養との関わりについて明らかにしてきた。本稿では

以下にその概要を示す。 

臓器内のタンパク質の量は，食餌タンパク質の量的，質的変化といった栄養条件の程度により

容易に変動し，このような体タンパク質代謝の変動は，タンパク質合成とタンパク質分解のバラ

ンスを反映したものであることから，生理的条件下での内臓，骨格筋のタンパク質合成，分解が

多くの研究者により報告されてきた。一方，神経細胞の集合体である脳においても，タンパク質

は重要な栄養素である。しかしながら，学習，記憶，神経伝達物質についてはよく研究され，意

外と容易に脳内物質代謝が，栄養素や食品成分の影響を受けることが明らかとなっているが，タ

ンパク質合成など栄養素代謝については，詳細なデ－タがほとんど無い。間近に迫った日本にお

ける超高齢化社会のことを考慮すると，若年者とともに高齢者の脳機能を維持する上で栄養がど

う関わっているか検討することは，社会的にも強く求められている課題である。 

 そこで，脳機能としてタンパク質合成を取り上げ，食餌タンパク質，ホルモン，機能性成分の 

影響について詳細を明らかにした。 

 

2. タンパク質栄養と脳タンパク質合成 

脳タンパク質合成速度の測定には，多くの研究者に利用されている Garlick らの 3H-Phe（放射性

フェニルアラニン）の大量投与法を用い実施した。1) 大量投与法とは，ある種の放射性同位元素

を含むアミノ酸を一度に大量投与し，一定時間後，脳タンパク質に取り込まれた RI（放射性同位

元素）量と遊離アミノ酸に含まれる RI 量を測定することで，タンパク質合成を算出するものであ

る。一種類だけのアミノ酸を大量に投与することが，生理的諸機能に影響を及ぼすのではないか

という疑問は残るが，現時点でタンパク質合成の測定に大量投与法以外に方法はないことから，

大量投与法を用いている。これまで，脳のタンパク質合成と栄養についての知見が得られなかっ 

た理由の一つに，測定方法が存在しなかったことが挙げられるが，当研究室において，大量投与

法が脳タンパク質合成の測定に使用できることを初めて証明した。 

幼若ラット，成熟ラットのいずれにおいても，食餌タンパク質量の低下に伴い，大脳，小脳，

海馬，脳幹といった多くの脳の部位でタンパク質合成速度が低下するか，その傾向を示した。2)

またカゼイン食，小麦グルテン食，ゼラチン食摂取の順で，栄養価の低下に伴い合成速度が低下 
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するか，その傾向を示した。脳の RNA 濃度はタンパク質栄養の影響を受けず，タンパク質合成速

度は，RNA activity に依存していることが示された。本結果は，脳内のタンパク質代謝が，タンパ

ク質栄養により容易に変動することを証明しており，当時国内外の栄養学研究者から，大きな反

響を呼んだ。 

RNA activity は，多くの研究者によりタンパク質合成の翻訳過程を反映していることが報告され

ているが，あくまで計算値であることから，栄養条件下で翻訳過程の変動において重要とされる

開始過程に着目した。40S リボソ－ム S6 タンパク質のリン酸化酵素 S6K1（S6kinase）をリン酸

化する mTOR（target of rapamycin）の活性が，重要な開始過程の調節因子であり，S6K1 リン酸化

は，低タンパク質食，低栄養価タンパク質食摂取で低下し，翻訳過程の開始因子の重要性が明ら

かとなった。3) 

 タンパク質合成の転写過程については，学習・記憶の神経活動において重要な役割が期待され

るタンパク質成分の NGF（Nerve growth factor，神経成長因子）に着目し，その mRNA を決定し

た。学習・記憶活動の中枢である海馬において，低タンパク質食，低栄養価タンパク質食で NGF

の濃度並びに mRNA が低下し，タンパク質栄養による脳タンパク質合成の変動において，転写過

程の重要性も示唆された。4)  また NGF は，学習・記憶の神経活動において中枢ともされるコリ

ン作動性ニュ－ロンにおいて，細胞の成長促進・維持、細胞死の抑制等を通じ，重要な役割を担

っており，今回の結果から，脳機能がタンパク質栄養に依存する可能性が示されたことは興味深

い。 

 

3. ホルモン動態と脳タンパク質合成 

女性ホルモンは，骨密度並びに循環器機能の維持・改善といったよく知られている機能だけでなく，最

近では memory との関連など脳機能における役割に関心が高まっている。閉経モデル（卵巣摘出）雌ラッ

トに女性ホルモン投与で，脳タンパク質合成速度が促進され，本結果は，高齢女性の脳機能を考える上

で重要な知見であると考えられる。5) 

脳下垂体の疾患で，memory が低下することが人の研究で報告され，これまでも多くの臓器のタンパク

質合成を促進することが知られている成長ホルモンについて検討したところ，脳下垂体摘出ラットによる

成長ホルモン不足ラットに，成長ホルモン（GH）投与で，脳タンパク質合成速度は回復した。6) 

 

4. 機能性成分と脳タンパク質合成 

イソフラボンは，大豆に含まれるポリフェノ－ル類の一種で，女性ホルモンと類似の働きがあ

り，機能性成分として関心が高い。閉経モデル雌ラットに大豆に最も多く含まれるイソフラボン

であるゲニステインを食餌に添加し摂取させると，大脳，小脳，海馬の各部位のタンパク質合成

速度は増加し，高齢女性におけるイソフラボンの重要性を明らかにした。7) 

γ－アミノ酪酸（GABA）は，脳においてグルタミン酸の脱炭酸反応で形成されることが発見さ
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れたタンパク質非構成アミノ酸であり，ストレス改善，血圧安定化など抑制性アミノ酸として知

られている。これまでに，GABA の経口摂取で血中 GH 濃度が上昇することが認められており，

脳タンパク質合成との関連について検討した。0.5% GABA を添加した食餌の摂取で，脳タンパク

質合成速度が有意に増加し，脳下垂体摘出による GH 不足ラットでは，GABA の影響は消失し，

GABA による脳タンパク質合成の促進作用には成長ホルモンの重要性が考察された。8)   他方，

GABA は血液から脳内には入れないとされており，GABA が成長ホルモン分泌を促すメカニズム

は長年未解決の課題であった。寒川らの報告によると，9) ホルモン作用を有するグレリンは，消

化管において作用し，迷走神経を通じて脳下垂体からの GH 分泌を促すことが証明された。当研

究室の GABA 研究では，食餌から GABA を摂取させており，GABA による GH 分泌の調節メカ

ニズムにおいて，消化管の関与を検討することは興味深い。そのためには，グレリンの作用不足

のラットを用いることが不可欠であり，GABA 摂取で血中のグレリンが増加するかどうか，並び

に，グレリン受容体の阻害剤を事前投与することで，GABA の GH 分泌促進作用は認められなく

なるかどうか，今後検討する必要がある。 

 オルニチンは尿素サイクルの中間代謝産物として，尿素の生成に寄与しているアミノ酸である

が，人のデ－タでオルニチンの経口摂取で血中 GH 濃度が上昇することから，脳機能への関与が

期待されるタンパク質非構成アミノ酸である。0.7% オルニチンを添加した食餌の摂取で，脳タン

パク質合成速度が有意に増加し，脳下垂体摘出による GH 不足ラットでは，オルニチンの影響は

消失し，オルニチンによる脳タンパク質合成の促進作用においても成長ホルモンの重要性が考察

された。10) 

  

以上のように，脳の各部位のタンパク質合成が，タンパク質栄養，ホルモン動態，機能性成分 

に依存して変動することが明らかとなった。若年者並びに高齢者の脳機能を視野に入れた脳タン

パク質合成と栄養に関する初めての研究であり，タンパク質栄養学に貢献するとともに，タンパ

ク質・アミノ酸栄養に対しての重要な問題提起となることが期待される。 
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