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段階的運動負荷中及び回復期における血中カテコ

ールアミン，血清カリウム，脂質及び血糖の動態
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The Responses of Plasma Catecholamines, Serum Potassium, Lipids and Blood 

Glucose Levels during Graded Exercise and Recovery. 
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Heart rate, blood pressure, lactate, triglyceride (TG), free fatty acid (FF A), blood sugar 

(BS), serum electrolytes (Na+, kり， adrenaline(AD), noradrenaline (NA), cyclic AMP (CAMP), 

and V02max were determined during graded exercise and the postexercise period by bicycle 

ergometer to investigate the correlation of exercise and catecholamine, with special reference 

to the effect of catecholamine on the hormonal, neuronal and metabolic changes. 

The results were as follows : 

1) The AD and NA levels were increased slowly up to moderate work load. Thereafter 

the both levels were rapidly increased by heavy exercise, reaching in the maximal level 

during the early postexercise period. This high levels of plasma AD and NA were decreased 

rapidly with the time constant (r==.= lmin), during 14 min after exercise. 

2) In contrast to the responses of catecholamine to exercise and recovery, plasma CAMP 

levels were increased more slowly during exercise and were decreased during recovery. The 

peak level of CAMP was shown between 2 and 4 min during the postexercise period. 

3) Serum potassium was increased gradually while the graded exercise was performed, 

but was steeply decreased immediately after exercise, showing rebound phenomenon. 
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4) BS was slightly decreased during exercise, but greatly increased (30 to 60 mg/dl) 

between 2 and 4 min after exhaustion. 

5) FFA was not changed consistently during exercise, but was increased significantly 

during the postexercise period. 

These results suggest that catecholaminesare very important stimulant hormone in 

regulation of metabolism and cardiovascular system in exercise. 

(Journal of Health Science, Kyushu University, 7:51,...,_,60, 1985) 

I. 緒 Eヨ ら1分以内，及び2分目から 14分後までは 2分毎，そ

して 19分後と 60分後に採血した。血漿や血清は，直

中等度以上の身体運動時には，交感神経系の刺激と ちに冷凍遠心分離後凍結し， adrenaline,及び nor-

それに伴なうカテコールアミン分泌が心拍・血圧など adrenalineは高速液体クロマトグラフィーを用い

心臓血管系の反応のみならず，内分泌系及び代謝状態 cyclic AMPはradioimmunoassay法により測定し

の適応にも非常に重要な役割を果している。しかしな た。血糖や乳酸は全血にて測定し，乳酸は採血後ただ

がら，従来のカテコールアミン測定方法は，その感度 ちに測定した。その他，血清カリウム，ナトリウム，

が低<. 大量の血液を必要としたためか，運動中及び CPK, LDH, GOT, 遊離脂肪酸中性脂肪を測定し

その回復期のカテコールアミンの変動を経時的に調べ た。また，酸素摂取量 cvo2)もダグラスバッグを用い

た報告は極めて少ない7,11,15.16)。また運動とカテコール て直接法にて測定した。

アミン分泌動態，及びその結果として生じる広範な生

体反応の意義を知るには，カテコールアミンの測定と

同時に血行動態内分泌動態電解質動態等に関する

多数のパラメーターを測定する必要があるが， これま

での研究報告では，運動とカテコールアミン変動，カ

テコールアミンと脂質代謝という限られたパラメー

ター間のみの相互関係しか検討されていない。そこで

本研究の目的は， 健康成人に最終的に exhaustionに

まで達する段階的運動負荷を行なった時，その運動中

及び回復期においてカテコールアミン変動と多数の結

果変数を分単位で同時測定することによって，身体運

動とその回復過程におけるカテコールアミン分泌状況

とその代謝等への影響をしらべる事にある。

II. 対象及び方法

対象は， 26,__, 40オ（平均 35.lオ）の健常男性 7名

である。運動負荷は，自転車エルゴメーターを用いて

図 1,__, 4の下段に示す如く 1.5kpあるいは 2.0kpよ

り段階的に負荷を増していき， 17分で exhaustionに

達するように行なった。血圧は，右上腕動脈にカテー

テルを挿入し，圧トランスデューサーにて測定し，胸

部誘導心電図 (CM5誘導） と共にポリグラフにて記

録した。血液試料は，上記カテーテルを通じて動脈血

を運動直前及び運動負荷中の各負荷時の最後の 1分

以内に採血した。また回復期は，運動終了直後 30秒か

ill. 結 果

Fig. l "'4に，代表例として被検者4名の graded

exercise中及び回復中の種々の検査結果を図示して

いる。

1. 心拍数及び血圧の反応：心拍数は， 7名の被検者

全員， Fig.1の下段の例にみられる如く，運動強度の

増大とともに次第に増加し， exhaustion付近ではプ

ラトーとなり，年令から予想される最高心拍数とほゞ

同様の心拍数に達している。運動終了後は， 2 "'4分

後までは急速に回復しているが，血圧程劇的ではな

い。その後は除々に回復しているが， 19分後でも未だ

負荷前の心拍数に，回復していない。一方，収縮期血

圧は，運動開始と同時に，強度40"'50% V02maxの

運動強度でも 3分後にはすでに， Fig.l "-'4の下段に

示される如く，過半数 (4例/7例中）で，著明な上

昇がみられた。また回復期には全例，運動中止ととも

に血圧（特に収縮期血圧）の著明な低下が見られ，心

拍数よりもより早い反応を示している。

2. カテコールアミン (adrenaline, noradre-

naline), 及び cyclicAMP; adrenaline, noradrenali-

ne, cyclic AMPともに，軽度～中等度の運動

(V02maxのほぼ 60%以下の強度）中には，わずかに

増加するのみである。しかし，それ以上の強度の運動

負荷の場合には， adrenalineやnoradrenaline は，
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Fig. 1. Upper panel; Changes in blood levels of free fatty acid (FF A), triglyceride (TG), 

potassium (K+), blood sugar (BS), and lactate (Lact); Lower panel: Changes in blood 

pressure (BP), heart rate (HR), plasma adrenaline (Adr), noradrenaline (Norad), cyclic 

AMP (CAMP) during and after exercise with gradual work load increment in a 26 

years old man. 
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指数関数的に急激な増加がみられた。しかも運動終了

後もさらに増加しつづけ， 30秒から 1分後付近が最高

値となり， ピーク値の delayが見られた。しかしその

後の 3分間の間に，指数関数的に急激に減少してい

る。この時の時定数は， 4例とも 1分以内である。こ

れに比し， cyclicAMPの変動は， ピーク値のずれは

みられるものの，増減ともにかなり鈍である。

3. 乳酸；運動による血中レベルの変動は，全例 (7

例）， Fig.1とほぼ同じハ°ターンを示した。即ち，負荷

前値は，平均6.4mg/dlであったが，運動強度の増加

と共に急激に増加し， ビーク値の平均は 87.3mg/dl 

(n= 7)であった。そのピークは負荷終了 1,.._, 3分後

にくるものが多かった。回復は極めて遅<,60分後で

もなお，前値の 2.5,.._, 8倍の血中レベルを示していた。

4. 血糖及び脂質；中性脂肪 (TG)は，運動負荷及

び回復の経過中に殆んど変化がないか (Fig.4), Fig 

1 ,.._, 3に示す如く，軽度の漸増漸減型の変化を示し

た。血糖は，運動の強度が上るとともにやや減少（約

10 mg/dl位）するが， 7,.._, 11分後はほぼ一定となる。

運動の終了後，カテコールアミンのピーク値の時点に

一致するか，やや遅れる形で，血糖の急激な増加がみ

られた。遊離脂肪酸 (FFA)は，運動開始後次第に減

少していく例 (Fig.1), 次第に増加していく例 (Fig.

4)はじめ減少し， 13分,.._,15分頃より，増加に転じる

例 (Fig.2, 3)と一定の傾向を示さなかったが，運

動の回復期には血糖の増加より早い時期に全例増加に

転じていた。その後の血中レベルの減少は，乳酸とほ

ぼ同等か，やや早い傾向がみられた。

5. 血清電解質（とくに血清カリウム）；血清カリウ

ムは， Fig.l ,.._, 4にみられる如<' 4例とも運動開始

とともに， V02maxの50%以下の軽～中等度の運動

中でもすでに軽度の上昇を示し， V02maxの60%以

上の強度の運動では著明に上昇し， Fig. 1の例で 6.9

mEq/L, Fig. 2の例では 7.2mEq/Lのhyperkale-

miaとなっていた。ところが，運動終了と同時にカテ

コールアミンのビークの時期と同時か 1分遅れて，劇

的に減少し，運動前値とほぼ同じかそれ以下になって

いる例もあった。運動終了後4分頃に最低となり， 3.5

mEg/L以下の hypokalemiaとなり，その後は，徐々

に正常値へと復していった。この血清カリウムの変動

は，血清ナトリウム値の変動とは異なっている事や，

血清ナトリウムの増加は 10%以下である事などから，

脱水の影響とは考え難い。運動前後のこの血清カリウ

ムの変動は，図示していない他の 3例も同様の傾向で

あった。

第 7巻

IV. 考察

1) 血圧及び心拍数の変化とカテコールアミン：

運動による心拍数の変動と血圧の変動を比較すると，

血圧の方が少い運動量で著明な上昇を示し，運動中止

と共に急激な低下を示した。すなわち運動に対して

on, off的に反応することがわかる。このことは， ex-

haustion exercise後の一過性脳虚血の一因として関

与していると思われる。ところで，激しい運動に伴

なって，カテコールアミンの急激な分泌がおこること

については，すでに多くの報告がなされてい

る5.7. 9. 10-15. 24)。しかし，運動の全過程中，分単位で経時的

にカテコールアミン変動を追跡して，そのピークが運

動中止後に遅れてくる事実や，回復過程を詳細に検討

した報告は， ほとんど見られない10.24)。従来の報告9,14) 

による運動中のカテコールアミンの最高値が，我々の

報告より低いのは，測定法の感度の差のみならず，採

血した時間の僅かな相違に基因すると考えられる。す

なわち，今回の我々の結果によると，カテコールアミ

ンのビーク値と，その前後の数分間に採血されたカテ

コールアミン値とを比較しても 2倍から数 10倍の差

があるということが明らかとなった。一方，血圧と心

拍数が，交感神経支配を受けていることはよく知られ

ているが，今回の結果でカテコールアミン分泌と血

圧，及び心拍数の変化との間に，かなりの dis-

crepancyが見られたのは興味深い。その一つとして，

運動中止直後にカテコールアミンがなお高値を示して

いる時に，すでに血圧の低下が見られたという事実

は，運動中止後に急激に循環血液量が減少している可

能性，すなわち骨格筋の血液のリザーバーとしての大

きさを示すものかも知れない。

2) 運動中の血糖，脂肪，乳酸などの変動や， CPK

など逸脱酵素の変動についての結果は，従来の報告と

ほぼ同様の結果であった4,8.13--15, 17)その中で，血糖がカテ

コールアミンのピークより少し遅れて運動中止後 2,...._, 

4分以内に， 30-60mg/dl上昇したことは，筋肉に

よる糖利用の減少のみならず，カテコールアミンによ

る glyconeogenesisの充進作用という従来の報

告14.18.22)を支持する。従って，運動中の糖代謝において

も脂肪代謝4,8.17,20)と同様にカテコールアミンが重要な

働きをしていることを示唆する。

3) 血清カリウムについて：運動選手の血清カリ

ウム (Kりは低いとの報告があるが，その機序は十分

に解明されてない。 1934年 D'Silva6)が， ネコに ad-
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Fig. 2. Upper panel: Changes in FFA, TG, K+, BS, and Lact.; Lower panel: Changes in BP, 

HR, Adr., Norad, and CAMP during exrecise and postexercise period with gradual 

work load increment in a 33 years old man. 
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Fig. 4. Upper panel: Changes in FF A, TG, K+, BS, and Lact.; Lower panel: Changes in BP, 
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renalineを注射すると K十が下がる事を報告して以

来，動物実験に於いては， カテコールアミンは K十を

上げるという報告や二相性の効果を示す19.24)という報

告など一定していないが， ヒトに関しては，カテコー

ルアミンの投与により K十が下がるという報告や， f3

ープロッカーの投与により K十が上がるという報告が

殆んどである。19,21,23)本研究では，運動中及び回復期に

カテコールアミンと K+を同時に詳細に測定し， 運動

中にはむしろ k十が上昇していき， 中止直後より急激

に低下する二相性の変化を示す事を明らかにした。

Carlssonら3)は， この運動中の K十上昇のみを詳細に

調べ， このパターンがf3―ブロッカーにより影響をう

けることを報告しているが，カテコールアミンなどが

同時に測定されていない。また，彼らの報告では，運

動後の K十レベルは，前値よりは高いが， この事は運

動強度の差によるものかもしれない。 Akaike1・2)は最

近， 骨格筋にも， a-receptorが存在し， この剌激は

Na-Kポンプを抑制すると報告している。この理論

を今回の我々の結果に適用すると，運動中は増大した

血中 noradrenalineがa-receptorを興奮させて， Na

- Kポンプを抑制し， そのために K十が上昇し，運動

中止後はf3―receptorの刺激により K十が下がるもの

と考えられるが，何故a-receptorと/3-receptorの関

与に discrepancyがあるのかはなお不明である。

以上， 段階的に exhaustionにまで至る運動負荷を

行った時のカテコールアミン動態とその生体作用を中

心に検討したが，従来，今回のような微細な経時的分

析とポリパラメトリックな分析が行われていなかった

ため，結果として今回の研究は，いくつかの新しい事

実とそれに伴う新な疑問を引き出した。これらは，全

て今後の検討課題である。
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