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血清電解質，酵素の変化とカテコラミンとの関係
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The Blood Chemical Response During Moderate Prolonged 

Exercise and Recovery 

(1) Correlation of Catecholamine with Serum 

Electrolytes and Enzymes 

Kyoko YAMAGUCHI*, Takehiko FUJINO, Yoshikazu KAJI, 

Shozo KANAYA, Tetsuro OGAKI, Toshie KOMURO 

and Ryouichi MITSUZONO ** 

Summary 

The effects of moderate prolonged exercise on the blood chemical dynamics were stud-

ied in 6 athletes, by serial estimation of blood cells, platelets, serum electrolytes, serum 

enzymes and plasma catecholamines. 

Exercise was performed at lactate threshold level for two hours. 

1) Both noradrenaline and adrenaline were slowly increased up to the end of exercise, 

and rapidly decreased immediately after the exercise. 

2) Serum potassium was gradually increased during the exercise and then decreased 

immediately after the exercise. 

3) Serum enzymes showed no significant change during and after the exercise. 

These results suggest that various changes of metabolism during moderate prolonged 

exercise are directly and indirectly related to catecholamines. 

(Journal of Health Science, Kyushu University, 9: 117-123, 1987) 

諸 戸

運動は，循環動態のみならず，血清電解質，血清酵

素，血中ホルモンなどの代謝動態に著明な変化をもた

らすことが知られている。しかし，これらの変化は，

文献間でその程度に相違があり，これらの相違は，対象

者や，運動負荷の種類，負荷強度および運動時間の違

いに起因しているものと考えられる。そこで，今回の

研究は，運動強度を乳酸性閾値 (lactatethreshold: 

LT) レベルにし，かつこのレベルでの運動負荷を長

時間持続した場合の血液生化学的変化とその機序を解

明することを目的とした。そして，とくに血清電解質
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Table 1 . Anthroprometric data 

Subject Age Hight Weight M(cmaoxm.eim/skuam gl lomxtiyoignn e) n Work load 

(yrs) (cm) (kg) (kpm) % V02max 

H.M 21 172 58.8 75.02 975-1, 050 52.0 

E.K 19 158 52.1 62.4 825 49.8 

K,T 20 164 54.2 57.7 825-900 56.9 

N.M 21 173 58.3 54.9 825-900 65.9 

M.D 21 176 53.8 72.1 1,050 61.8 

T.N 21 172 62.0 61. 7 975 60.6 

と酵素値の変化に焦点を合わせそのメカニズムをカテ

コラミンとの関連において検討した。

対象および方法

対象は陸上部の男子大学生6名，平均年令20.5士0.8

オである。運動負荷は， 20分間のランニングによるウ

ォーミングアップの後，坐位自転車エルゴメーターを

用いて，個人の LTレベルに相当する負荷を 120分間

持続させた。個人の LTレベルは，あらかじめ，坐位

自転車エルゴメーターを用いて， 450kpmから開始し，

3分毎に 150kpmずつ負荷を漸増し， exhaustionに

達する段階的運動負荷試験を行い，各負荷毎の血中乳

酸濃度， 1分毎のガス交換変動諸数から， Davisら2)

の提唱する方法にもとづき求めた。また，運動中の水

分摂取は自由とした。実験室内の温度は， 18.5℃~

22.3℃，湿度は， 45-48%であった。運動中の心拍数

は， 12誘導心電図を記録して求めた。血液試料は前腕

静脈より20分間のウォーミングアップ後，運動負荷中

は20分毎に，また回復期は， 30分まで10分毎に採取し

た。血漿や血清は直ちに遠心分離後凍結し，血中アド

レナリン (Ad)およびノルアドレナリン (NA)は高速

液体クロマドグラフィーを用いて測定した。血糖や乳

酸は，全血にて測定し，乳酸は採血後直ちに測定した。

その他，血清カリウム (K),ナトリウム (Na),クロー

ル (Cl),血清クレアチニンホスホキナーゼ (CPK),

乳酸脱水素酵素 (LDH),トランスアミナーゼ (GOT)

は，自動分析器 (TBA-80 super)により測定した。

また白血球 (WBC),赤血球 (RBC), へモグロビン

(Hb), ヘマトクリット (Ht),血小板 (Plt)は，東亜

医用電子ヽンメックス E-3000にて測定した。 Plasma

volume change (L1 PV)は， Hbおよび Htから算出

した呪酸素摂取量 (Vo2)は， MIJNHARDT社製

oxycon-4を用いて測定した。

結 果

1. 対象者の身体特性： Table. 1に示すように，

対象者の最大酸素摂取量 (V02max)の平均は， 64士

3.0ml/min/kgと高い体力水準4)をもつ Athleteで

あることがわかる。

2. 運動負荷強度および時間について：有酸素性代

謝 (Aerobicmetabolism)と無酸素性代謝 (Anaer-

obic metabolism)の境界値を規定する用語および

方法は様々であるが，今回我々は前述の方法で規定し

た。ところが， Table.1に示すように， %V02 max 

に換算すると49.8%-65.7%と個人差がみられた。運

動時間は， 6名中 4名が120分間， 2名が105分間， 108

分間であったが，個人の %V02maxおよび運動強度

には無関係であった。

3. 血液生化学的検査： Table. 2に示す。

① カテコラミンの変化 (Fig.1): ノルアドレナリ

ン，アドレナリンともに運動開始より漸増し，両者と

も運動終了時にヒ°ーク値に達した。回復期には両者と

も漸減したが，前値に復さなかった。

② 血球成分と血漿量変化 (LIPV%) (Fig. 2): 白血

球は運動開始時より漸増し，運動終了時には前値の約

260%に達した。回復期にわずかに減少したものの回

復30分後においても前値に復さなかった。血小板は運

動開始より運動終了時まで漸増し，ヒ°ーク値は前値の

約150%に達した。赤血球は運動中・回復期とも一定

の傾向を示さなかった。 LIPV%は，赤血球と逆の推

移を示し，運動初期にわずかに減少したが，以後一定

の傾向は示さなかった。

③ 血清電解質 (Fig.3): 血清カリウムは運動開始

より漸増し，運動終了時にヒ°ーク値を示した。回復10

分後に減少を示したが回復30分後までには前値に復さ

なかった。血清ナトリウムは，運動開始20分後に，わ

ずかに上昇したが，以後一定の傾向はみられなかった。

④ 血清酵素の変化 (Fig.4): CPK, LDHは前値
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Table 2. Changes of estimated parameters during exercise and recovery 

Exercise 

Before 20min 

HR (beats/min) 68.8土2.6 157.2士4.2

Respiratory Quotient 0.884士0.02*

Vo2 (ml /kg/min) 41.6士1.5*

WBC (XlOs/mm') 5.0士0.3 7.55土0.51

RBC (Xl06/mm') 505.3士9.8 517.8士10.4

Pit. (Xl04/Illlll') 25.8士1.8 30.23士2.49

Hb (g/dl) 14.7土0.4 15.03士0.4

Ht (%) 44.3士0.9 45.2士1.02

△ PV （％） 96.1士1.9

Na (mEg/l) 141.3士0.4 142.7士0.45

K (mEg/l) 4.5士0.1 4.85士0.07

CI (mEg/l) 101.2士0.5 105.0士0.65

GOT (Units) 26.3土1.4 27.7土l.76 

LDH (Units) 473士17.4 481.0士22.6

CPK (mu/ml) 255.5士22.1 264.2士23.4

CPK-MB （％） 3.7士0.6 3.67士0.51

Ad (Pg/ml) 85.8士23.8 276.0士41.0

NA (Pg/ml) 372.3士54.5 1428士137

LA (mg/dl) 10.2士1.0 19.5士3.72

80min lOOmin 120min lOmin 

158.0士3.7 158.2士3.4* 163.6士3.3* 90.8士2.2*

0.856士0.02* 0.838士0.02* 0.837士0.007***

39.9士1.8 40.5士1.2 37.4土1.9** 

9.47士0.98 12.03士1.31 12.9士2.2** 10.9土1.39

519.3士11.2 520.8士8.3 516.0士5.2** 492.7土9.02

32.3士2.57 33.58士2.94 38.5士2.12** 30.25士2.57

15.05士0.44 15.10士0.37 14.73士0.34** 14.35士0.36

45.0士1.01 45.1士0.82 44.6士0.82** 42.98士0.78

96.7士2.6 96士2.4 98.3士2.7** 105士3.3

142.2士0.66* 142.7士0.45 143.0士1.00** 140.2士0.86

5.24士0.10* 5.30士0.11 5.45士0.18** 4.65士0.06

104.4士0.36 104.5士0.53 104.3士0.75** 102.0士0.53

28.4士1.39 28 .. 0士1.96 28.0士2.15** 26.5士1.80

499.0士20.4* 480.3士14.7 491.3士16.0** 444.5士17.6

285.6士20.6* 273.0土23.4 259.0士26.4** 262.0士23.4

4.20士1.00* 3.83士0.86 4.00士0.94** 4.33士0.65

364.0士50.0 536.0士116.0 686.0士152.0 227.0士47.0

1858土237 2057士204 2402士329** 710士103

12.5士0.82 14.5士2.49 13.6士1.15** 11.0士1.0

Values are mean士SE,N=6, *N=5, * *N=4, * * *N=3, * * * *N=2 

より高値を示しているが，運動中，回復期に有意な変

化は示さなかった。

40min 

159.2士6.3

0.878士0.01

38.6士1.7

7.55士0.47

505.2士7.1

31.1士2.16

14.48土0.31

43.8土0.9

102.3士3.7

142.3士0.38

5.00士0.07

104.7士0.29

26.8士1.47

476.0士25.9*

266.8士24.4

3.67士0.51

292.0士43.0

1572士169

18.3士2.12

Recovery 

20min 

89.5士2.7

11.96士1.1*

504.2土15.4*

28.5士2.4*

14.68士0.58

44.06士1.32*

101.2士2.8*

141.0士0.62

4.68士0.10

103.0土0.49

26.8士1.90

450.3士16.0

272.0士23.6*

4.33士0.73

156士30.0

683士79

10.6士1.10

考案

119 

60min 

159.3士0.4

0.835士0.01

41.1士1.8

8.08土0.5

519.0士9.6

31.85士2.53

14.95士0.35

45.0士0.9

96.9士1.2

142.0土0.33

5.10士0.10

105.3士0.29

27.3土1.67

476.0士16.3

267.3士24.1

4.00士0.85

363.0士61.0

1715土179

15.5士1.79 

30min 

84.5士2.8

11.88土1.18

494.0士13.0

27.7士1.96

14.35士0.47

43.10士1.27

105士3.6

141.8士0.44

4.67士0.20

103.3士0.57

26.3士1.80

460.2土19.1

257.8士21.1

3.83士0.73

132.0土23.0

619士84

10.4士0.70

⑤ 乳酸の変化 (Fig.5): 運動開始より20分後にヒ°

ーク値に達した後，漸減の傾向にあった。

今回，適用した LTレベルでの運動負荷は，脂肪の

燃焼の閾値として，あるいは運動能力を向上させるの
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゜ Before Exercise Recovery 
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Fig. 1 Serial changes of adrenalin (Ad), noradrenalin (NA) 

Data are presented as mean士SEM
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Fig. 2 Serial changes of White blood cell (WBC), Red blood cell (RBC), Plasma volume change 

(LIPV%) 

Data are presented as mean土 SEM
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に好都合な負荷量として知られているが，そのレベル

での運動負荷を長時間持続した際の血液生化学動態を

頻回にポリパラメトリックに検討したものは少な<'

さらにそれらの変化の機序をカテコラミンとの関連に

おいて考察した研究はまだみられない。カテコラミン

の運動時の動態については，前報5)6)に示したように段

階的運動負荷の場合， 60%V02 max以下ではわず

かに増加し，それ以上になると指数関数的な増加がみ

られ，最高値で 10,OOOpg /mlに達するものもあった

が，本研究ではその最高値は 3880pg/mlであった。

興味深いことに，一定した運動レベルすなわち LTレ

ベルで運動したにもかかわらず，わずかながら漸増が

みられた。これは運動を長時間続けると，運動負荷は

一定でもその個人にとっての相対的運動強度は増大す

ることを示唆している。回復期の変化については，段

階的運動負荷試験とほぼ同様のパターン，すなわち運

動終了直後に急激な減少を示した。運動中のカリウム

は時間の経過とともに漸増しヒ°ーク値は前値の 120%

に達し，そのポイントはカテコラミンのそれと一致

していた。回復期では，既報5)6)の段階的運動負荷試

験でカリウムが前値より低下したままで回復しなかっ

たのに対し本実験では前値より低下することはなかっ

た。このような血清カリウムの変化のメカニズムとし

て，運動による血液濃縮を考慮しなければならないが

LIPVがわずかな変動しか示さず，かつ一定した傾向

を示さなかったことから，カリウムの変化をこの点か

ら考察することは困難である。一方，カリウムの変化

はカテコラミンのそれと平行し，そのヒ°ーク値のポ

イントは両者で一致した。 このことは，金谷ら5)6),

William 7lが指摘するように運動時の血中ノルアドレ

LA 
(mg/di) 
20.0 

15.0 

10.0 
Q'l:. 

ナリンの増大により a-receptorが興奮して， Na-

Kポンプを抑制し，その結果，血清カリウムが増加す

るという説° と一致する。一方，運動中止後はノルア

ドレナリンの急激な下降とアドレナリンの存在により

低下していると考えられる。

ところで，カリウム動態がカテコラミンと密接な関

係があるとするならば，血清酵素も上昇することが考

えられるが見今回の実験結果では有意な上昇がみら

れなかったことは興味深い。これは，植田ら8)の中枢

刺激の方がより強い交感神経剌激となっいる可能性が

考えられるが，植田らの実験では血中カテコラミン濃

度が測定されていないので，この差異の機序は明らか

ではない。

以上， LTレベルでの長時間運動負荷の電解質，酵

素の変化をカテコラミンとの関連で考察したが，これ

らの結果はジョギングなどの運動中の生体反応を考察

する上で示唆を与えるものと思われる。今後は，運動

強度と持続時間との関係をさらに詳細に検討すること

や，個人差についても検討が必要である。
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