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自転車エルゴメーター運動負荷時及び水泳時における

血液生化学動態の比較及び aーブロッカーの効果
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Biochemical and physiological changes 

during bicycle ergometer and swimming, 

and effects of a -blocker on those changes 

J unichi EJIMA *, Y oshikazu KAJI *, Shozo KAN A YA, 

Yasuo TSUDA*, Tetsuro OGAKI and Takehiko FUJINO 

Summary 

We studied the influence of catecholamines on potassium and other parameters before 

and after exercise. Six healthy subjects were given mild prolonged exercise stress tests by 

bicycle ergometer and swimming the leg kick of free style without medication, and under the 

administration of a -blockade (prazosin). The lactate, triglyceride (TG), free fatty acid 

(FFA) , blood sugar (BS), serum potassium, adrenaline (Ad), noradrenaline (NA) were de-

termined before and after exercise tests. Heart rate (HR) was assessed by Holter ECG dur-

ing the exercise tests. 

The results were as follows ; 1) HR and lactate increased after exercise tests. However 

those increases did not show significant difference between bicycle ergometer and swimming 

tests. Alpha-blockade did not suppress the increase of HR and lactate. Z) The increases 

of both Ad and NA were higher in swimming than in bicycle ergometer. Alpha-blockade 

diminished the increase of catecholamine after both exercise tests. 3) Serum potassium 

rised after bicycle ergometer, but showed no s1gmf1cant change after swtmmmg. 4) Alpha-

blockade suppressed the rise of serum potassium. 

These results suggest that 1) Marked sympatho-adrenal responses occur after the pro-

longed strenuous exercise. Z) Alpha-adrenergic stimulation may inhibit Na-K pumps on 

skeletal muscle, resulting in the higher serum potassium level. 3) Swimming induces the 

peculiar change of serum potassium compared with other exercises, although the cause is un-

clear. 

Oournal of Health Science, Kyushu University. 12: 115-119, 1990) 

緒言

中等度以上の運動負荷時には，交感神経系の刺激と

それに伴うカテコラミン分泌が心拍・血圧等心臓血管

系の反応のみならず，内分泌系及び代謝状態の適応に

も非常に重要な役割を演じている。運動とカテコラミ

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ラミンの測定と同時に血行動

Institute of Health Science, Kyushu University 11, Kasuga 816, Japan. 
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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悶

今までに各種の運動による循環動態，血清酵素，血

消屯解質等の代謝件変化については，交感神経副腎系

が里要な調節因子として関与しているとの薮多くの報

告があるが，同一人に異なった 2種の連動による変化

を比較したものは少ない2131。また， トライアスロン

における報告を見てみると，血清電解質（特にカリウ

ム），カテコラミンの変動は，自転車やランニングと

水泳では異なった変動を示しているという報古がある。

M lそれらの変化に交感神経 a-「)セブターがどのよう

に関与しているかを検討するために，今回，我々は健

康人に自翫車工）レゴメーターと水泳による運動負荷を

行い，両者の相違を検討すると共に aーブロ j カーを

投与し，いろいろなパラメターの変化を観察した。

方 法

対象は， 日常連動をよく行っている健常男＋（いわ

ゆる welltrained) 6名，年齢は20.0土0.6歳である。

これらの対象に，それぞれ， 30分間の目転市エルゴ

メーターと水泳を個人の乳酸性閾値 (Lactate

Threshold;L T) のレベル付近に保つように行った。そ

の後，各人にプラゾシン 1mgを内服投与し，服用後 1

時間より同様の負荷を行った。

個人の LTレベルは，あらかじめ自転車エルゴメー

ターを用いて1.5Kpmから開始し， 3分毎に0.5Kpm 

ずつ負荷を漸増し， exhaustionに達する階段的運動負

荷を行い各負荷毎の血中孔酸濃度， 1分毎のガス交換

変動諸数により求めた。心拍数はホルター心電計（フ

クダ電子杜製 SM-26) により CM5訪導にて連続記

録した。ガス父換変動諸数及び最大酸素摂取量は MI-

JNHARD社製 oxycon-4を用いた。また，水泳中の心
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Fig. 1 Changes in heart rate, lactate, free fatty acid and triglyceride are叫 icatedby open 

Circle during bicycle ergometer and by closed circle during sw1mmm区．
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Fig. 2 Changes in heart rate and lactate under the administration of alpha-blocker are indicated 

by open circle during bicycle ergometer and by closed circle during swimming. 
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Fig. 3 Changes in serum potassium, blood sugar, IRI, plasma aldosteron and plasma catecholamine are 

indicated by open circle during bycycle ergometer and by closed circle during swimming. 
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Fig. 4 Changes m serum potassium and plasma catecholamme under the aclmm1strat10n of alpha-blocker 

are indicated by open circle dunng bicycle ergometer and by closed circle during swimming 

電図は水泳心電図記録セ、）卜（フグダ電—f社製 WP- 逆に連動後低下した。，

6010) を用い，テレメーター心電図監視装置（フクダ 4) 血中カテコラミン及ひアルドステロンの変化：

電子社製ダイナスコープ1040) からホルター心電計に アルドステロン，ノルアドレナリン，アドレナリンは，

記録した。 自転車エルゴメーター運動負荷後及び水泳後共に上昇

血液生化学的検査は，前腕静脈より連動開始煎安静 していたが，ノルアドレナリン，アドレナリンは水泳

時及び運動終［直後に行った。また，プラゾシンを投 の方がより高かった。 a-ブロソカーを使用すると，

与された者は，プラゾシン投与前安静時及び内服後の アドレナリンはその増加が軽度となった c

遥動負荷終了直後に行った。血漿や冊清は，直ちに冷

凍遠心分離後凍結した。
考 察

結 果
1 . 対象者の身体的特徴：対象者の平均 V。2maxは，

52.0 ml/min/kgと同年代の日本人のギ均値3に比し高

1. 対象名の身体特性：平均の V。2maxは52.0土1.7 い値を示している。日常運動を継続している者は，同

ml/kg/minと，同年代の平均的日本人と比較して人き 程度の運動負荷に対するホルモン分泌動態や代謝動態

かった叫 に未鍛錬者と差があることが知られており凡今回の

2. 運動前後の心拍数及び間清乳酸値の変化： Fig 1, 結果を解釈する上て対象者の身体的特徴を把握するこ

2 に結果を示す。心拍数及び乳酸値は a —ブロッカー とは重要であると考えられる。

の有無に関わらず，自転車エルゴメーター，水泳共に 2. 運動負荷強度について：心拍数は運動強度と正柑

有意差は認めなかった。 関すると考えられるが．自転車エルゴメーターと水泳

3. 血液生化学的検査： Fig 3, 4に示す。 間て運動前後の心拍数はほとんど変わりなかった。ま

1) 脂質：遊離脂肪酸は，自転車エルゴメーター， た乳酸値の変励も自転車エルゴメーターと水泳間で有

水泳共に運動後増加したが，自転車エルゴメーターの 忌差なく，運動負荷強度はほほ同じであると考えられ

方がより著明であった。中性脂肪は，両力の運動負荷 た810 

後でほとんど変化がなかった。 3' 血糖及び脂質等の変動：今回の被検者は、 Vo:
2) 血糖及びインスリン：血糖は，自転車エルゴ maxの高い群てあったため，血梢は運動終了時には

メーター，水泳共に車争度増加した。インスリンは，向 軽）文であるが上昇していた。このことは，緞錬者が未

者共に低下したが，その程度は水泳の方が強かった。 鍛錬者に比して，肝臓や筋肉中に貯蔵されているグリ

3) 血清カリウム：自転車エルゴメーターにて運動 コーゲン畳が多いと言う報化に一致する"_9)0 

後増加したが，水泳でははとんど不変であった。 aー また，脂質の変動も従来の報告と一致し~ていた 11,IOI 0 

ブロッカーを服用すると自転車エルゴメーターでは運 4. 血清カリウム及び皿中カテコラミンについて：血

動後の増加が軽度になっている傾向にあり，水泳では 清カリウムは，加治ら IIや Goodmanら111 の報告と同

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



自転車エルゴメーター運動負荷時及び水泳時における血液生化学動態の比較及びaープロッカーの効果 119 

様に，特徴的な変化を示しており水泳直後は前値と変

わらず，自転車エルゴメーター後は前と比較し増加し

ていた。運動負荷におけるカリウム変動はカテコラミ

ンが重要な鍵となっており，交感神経系を介した Na-

kボンプの抑制が関与し，交感神経の aー受容体刺激

が高カリウム血症を， /3-受容体刺激が低カリウム血

症を来すという報告があるl2J.131。運動中は増大した血

中ノルアドレナリンが a —受容体を興奮させて Na-K

ポンプを抑制し，そのため k十が上昇し，運動中止後

は B —受容体の刺激により K 十が下がるものと考えら

れる＂。また，運動中の高カリウム血症の機序として，

Akaikew・151の動物実験での a受容体刺激が骨格筋の

Na-Kポンプを抑制するという報告が適用し得る。

今回の結果も， a-ブロッカーを使用すると，血清

カリウムは軽度ではあるが自転車エルゴメーター運動

負荷では増加が抑制されており，水泳でも未使用群で

は変化しなかった血清カリウムが， a-プロッカー投

与後には低下しており，それらの報告を支持している。

それでは何故，自転車エルゴメーター運動負荷では

カリウムが増加するのに，水泳では a —受容体刺激で

ある血中ノルアドレナリンが高値にもかかわらずカリ

ウムは変化しないのであろうか。実際，ヘマトクリッ

トは大きな影響を与えていると思われるが，今までの

報告をみてもヘマトクリットとカリウムは必ずしも平

行には動いていない。また，発汗の程度の差も関連し

ているように思われる161.171。しかし，明らかにこの疑

問を解明するような報告は今のところ見あたらず，今

後の検討課題である。
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