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卵胞期と黄体期における有酸素性運動中の

代謝・ホルモン動態の特徴

清水扶美1) 小宮秀 大柿哲朗

藤野武彦

Effects of the Menstrual Cycles on Metabolic Response to 
Prolonged Aerobic Exercise 

Fumi SHIMIZU1l, Shuichi KOMIYA, Tetsuro OGAKI 
and Takehiko FUJINO 

Abstract 

A study was conducted to clarify the effect of the menstrual cycle on metabolic response to 

prolonged aerobic exercise in regularly menstruating healthy young women aged 22 to 24 years. There 

was significant variability in the basal body temperature between the follicular phase and the luteal 

phase. Determination of the luteal phase was based on blood progesterone levels (mean士SD;

follicular phase O. 66土0.23ng/ml; luteal phase 10.2士5.5ng/ml): In the follicular phase and luteal 

phase, six of the women (mean土SD; body fat 23. 7士4.6%; Vo2max 37.1士4.8ml/kg/min) were 

subjected to 40 min of bicycle ergometer exercise at an intensity representing 55% of their measured 

Vo2max. Venous blood samples obtained before and during exercise (10, 20, 30 and 40 min) were 

analyzed for levels of substrates (glucose, FFA, acetoacetic acid) and hormones (LH, FSH, E2, 

progesterone, insulin, adrenaline, noradrenaline, leptin). Exercise-induced changes in substrate and 

hormone patterns were compared in the follicular phase and luteal phase _of the menstrual cycle. The 

relative intensities of exercise were similar in both phases (means土SD,V切 maxvalues corresponding 

to 54.6土4.2% in follicular phase and 55. 3士2.9%in luteal phase: p>0.05). The 40-min respiratory 

exchange ratio (R) was significantly lower in the follicular phase than in the luteal phase (p<0.05). 

For both cycle phases, blood glucose and insulin levels remained relatively constant throughout the 

exercise period. The lower basal FFA concentrations observed in the follicular phase did not reach 

statistical significance. When compared with resting values and, contrary to observations in the 

luteal phase, FFA concentrations in the follicular phase were higher at the end of exercise. In both 

phases, increases in blood noradrenaline and adrenaline concentrations were observed during the 

exercise period. There were no observable changes in leptin levels during exercise in either the 

follicular or the luteal phase. The present results demonstrate that most of the substrates and 

endocrine responses to prolonged aerobic exercise are similar in the follicular and luteal phases of the 

menstrual cycle. Therefore it may be concluded that the phase of the menstrual cycle has little or no 

effect on exercise-induced metabolic responses. However, in the follicular phase, several unexpected 

responses occurred: 1) the respiratory exchange ratio was significantly lower, 2) no exercise-induced 

glucose or insulin increment was observed, 3) there was a greater FFA response. 

Key words:follicular phase, luteal phase, glucose, FFA, respiratory exchange ratio 

(Journal of Health Science, Kyushu University, 23:65-73, 2001) 
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66 健康科学

緒 戸

現在広く行われている肥満治療の中の運動療法は，

一般的に個人の体カレベルに相当した有酸素性の運動

トレーニングを一定期問継続実施することとされてい

る。しかしながら，女性では性周期に伴う女性ホルモ

ン環境の違いが各種の代謝に大きな影響を及ぼすため，

それらの影響を考慮することが必要であると考えられ

る1)-3)。女性ホルモンとは，エストロゲン，プロゲス

テロン，アンドロゲン，およびそれらの前駆体を含む

ステロイドホルモンである。これらのホルモンは脳下

垂体から分泌される性腺刺激ホルモンである黄体形成

ホルモン (LH)と卵胞刺激ホルモン (FSH)による

刺激を受け，正常な生殖機能の中心的役割を担う卵巣

から活発に合成・分泌され作用し，性周期を規則的に

繰り返すとされている 4)--8）。中でも，女性ホルモンの

一つであるエストロゲン (E2・卵胞ホルモン）は，

中性脂肪 (TG)の合成充進やHDL値の上昇などを通

して脂質代謝を活性化させることが知られている 9)ー11)。

しかし，女性ホルモンのレベルは性周期に応じて変化

するため，性周期phaseによって脂質代謝への影響は

異なるものと考えられる。

本研究はペプチドホルモンの一つであるレプチンに

も注目し，その運動中の動態を分析している。レプチ

ン（肥満遺伝子産物）は， 1994年に遺伝性肥満マウス

(ob/obマウス）から始めて単離同定されたホルモンの

一つであり 12)，その生理作用は食欲抑制とエネルギー

消費増大作用という 2点にまとめることができる。レ

プチンはグルコース代謝に直接作用してエネルギー利

用を促進し 13)，熱産生の増大を引き起こす。またレプ

チンには脂肪蓄積情報を脳内の中枢に伝達し摂食量を

抑制するほか，低体温の是正作用などにより，体重の

減少効果を示す。さらにレプチン自体は，このような

食欲抑制とエネルギー消費増大作用だけでなく，女性

ホルモンヘの影響を通した二次的な作用として脂質代

謝への影饗もあることが明らかになっている 14)-19)。

本研究は， 40分問の有酸素性運動中の糖・脂質代謝

に及ぼす女性ホルモン， レプチン，その他のホルモン

の影轡を検討している。本研究の目的は，正常な性周

期を有する若年成人女性を対象に性ホルモン環境の異

なる低体湿期と高体温期に同一強度の長時間有酸素性

運動を実施させ，運動中の糖・脂質代謝の動態を比較

することである。

第23巻

方 法

1.被験者

被験者は，正常な性周期を有する22~24歳までの6

人の成人女性である。被験者は実験に際して，事前に

実験内容と危険性および研究の社会的意義について説

明を受け，同意書を提出した。

2.卵胞期と黄体期の確認

各被験者は性周期における低体温期（卵胞期：

Follicular Phase)と高体温期（黄体期： Lu知uPhase) 
を把握するため，約2ヶ月間毎朝起床時に基礎体温

(Basal Body Temperature; BBT)を検温記録した。

最終的な卵胞期と黄体期の決定は， BBTから予測し

た性周期phaseに合わせて 3回採血を実施し，血液サ

ンプルの分析結果によって行った。 1回目の採血は低

体湿期中期， 2回目は低体湿期からさらに体湿が陥落

し，排卵日と予測される時期， 3回目は高体温期中期

に実施し，分析項目はE2（エストロゲン・卵胞ホル

モン），プロゲステロン（黄体ホルモン）， LH（黄体

形成ホルモン）， FSH（卵胞刺激ホルモン）の4項目

とし，これらの分析値より一般にいわれている各

phaseの性ホルモン濃度特性によって最終的な性周期

を決定した。

3.形態測定と最大酸素摂取量の測定

形態測定と皮下脂肪厚測定，生体電気インピーダン

ス法による体脂肪率測定を行い，自転車エルゴメータ

を用いた間接法による最大酸素摂取量 (Vo2max)を

測定した。形態測定と皮下脂肪厚の測定は，一般的な

人体計測法を用い， 13項目の形態測定と身体14部位の

皮下脂肪厚測定を行った。身体組成測定はTP-95K

Body Composition Analyserによるインピーダンス

法を用いて体水分量を求め，身体組成を推定した。

Vo2maxの測定は， 自転車エルゴメータ (60rpm)

を用い，各被験者の体カレベルに応じて調節した 3段

階の負荷漸増法による問接法で実施した。各負荷は4

分毎に漸増させ，各負荷終了時の心拍数 (HR,beats/ ． 
min)と酸素摂取呈 (Vo2,ml/kg/min)を用いて回

帰分析を行い， 220—年齢で推定した最大心拍数

(HRmax, beats/min)を用いて外挿し， この時の酸． 
素摂取星をVo2maxと推定した。

4.有酸素性運動中の代謝とホルモン動態の分析

性周期の確認後，有酸素性運動中のホルモンおよび
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糖・脂質代謝の動態を観察するため，各被験者の低体

湿期と高体温期に，自転車エルゴメータ運動 (60rpm)

による40分問の定負荷実験を実施した。この時の負荷

強度は，各被験者の事前に測定した間接法によるVo2

maxを用いて約55%Vo2maxで約70%HRmaxに相当

するkpで設定した。 40分間運動中のHRは胸部誘導に

よるテレメータ法で測定し，呼気ガスは質量分析器

(Respiromonitor RM-300i, Mass Spectrometer 

WSMR-1400)で連続して測定し， 30秒毎に分析した。

HR, Vo,とも40分間連続してモニターし，負荷強度

に該当しているかどうかをチェックした。図 1は，実

験プロトコールを示している。

| REST | BICYCLE ERGOMETER EXERCISE (50-60%V01..u) 
l.................. 

10 20 30 40 
(m,.） 

9 EXPIRATOR芯ごZごばばこにHEARTRATE1
,.................. +.................. t,................. t................. +.............. ~ 
↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 

BLOOD SAMPLING 

TG,FFA,Aeoto皇ceticacid,Gluc09●,Im心，Loptin,

E99radio1,p,ogeskmne,Adren"in.,Nomdmna血 e

Fig 1. Experimental protocol 

採血は安静時と運動中は10分間隔で行い， 1回につ

き20ml, 40分間で計 5回上腕静脈に留置した翼状針

で実施した。血液の分析項目は， E2, プロゲステロ

ン，カテコラミン（アドレナリン； ADとノルアドレ

ナリン； NORAD)，インスリン，グルコース， トリ

グリセリド (TG)，遊離脂肪酸 (FFA)，ケトン体お

よび血清レプチンの11項目とした。

5.血液サンプルの処理と分析

採血日と実験実施日の全ての採血は早朝空腹時に行

い，採取した血液サンプルは直ちに遠心分離 (3Crnrpm,

lOmin)後，分析項目に応じて血清および血漿を分離

分注し，ー20℃で凍結保存した。各分析項目の測定は

住友金属バイオサイエンスに依頼発注し， LH,FSH, 

インスリン濃度はIRMA法 E , Ez, プロケステロン， レ

プチン濃度はRIA固相法，カテコラミンはHPLC法，

TG, FFAは酵素法，グルコースは電極法，ケトン体

は酵素UV法によって測定した。

6.統計的方法

各測定項目の統計景は，全て平均値士標準偏差で示

した。統計学的分析は StatView for Windows 

Version 4.54統計プログラムを用い，各phase間の有

意差検定にはStudentの対応のないtー検定を用い， 5 

％未満を有意水準とした。

結果

表 1は，各被験者の年齢と身体的特性および最大酸

素摂取量を示している。被験者の平均年齢と％Fatお

よびVo.maxは，それぞれ22.8士0.4歳と23.7土4.6%

および37.1士4.8ml/kg/minであり， これらの数値か

ら本研究の被験者は標準的な体格と体カレベルの若年

成人女性であった。

図2は，安静時の低体温期と高体温期におけるBBT,

FSH, LH, E2, プロゲステロン， レプチン・レベル

を比較したものである。両phaseにおけるBET, E2, 

プロゲステロン， FSHの平均値間には有意差が認めら

Table 1. Age and some physical caracteristics of the subjects. 

A B C D E F Mean土SD

Age,yr 24 23 23 22 23 22 22.8士0.4

Height,cm 154.7 152.6 157.3 159.6 155.6 164.2 157.3士4.1

Body Mass, kg 49.36 46.94 59.44 54.54 50.64 48.30 51.54士4.66

TBFM,kg 13.7 12.2 17.1 11.6 11.2 8.0 12.3士3.0

SFM,kg 2.5 2.3 4.3 1.1 1.6 0.8 2.1士1.2

IFM,kg 11.2 9.8 123 10.4 9.6 7.2 10.2士1.9

LBM,kg 35.7 34.8 42.4 43.0 39.4 40.3 39.2士3.4

BMI,k炉m' 20.6 20.2 24.0 21.4 20.9 17.9 20.9士2.0

WHR 0.82 0.74 0.91 0.72 0.77 0.80 0.80士0.07

%Fat 27.7 25.9 28.8 21.2 22.1 16.6 23.7士4.6

V<>,max, ml/kr)min 27.5 38.7 37.3 41.1 39.1 38.6 37.1士4.8

TBFM: Total body rat mass, SFM: Subcutaneous rat mass, IFM: Internal fat ma,s 

LBM: Lean body mas,, BMI: Body mass index, WHR: Wai,t-to-hip ratio 
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Fig 2. Phase differences in basal body temperature, FSH, LH, estradiol, 

progesteron and leptin levels. 
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Fig 4. Minuto-to-minute changes in respiratory 
exchange ratio (R). 

Rest 10 20 

● Follicular Phase 

30 
…心•••LutealPhase 

40 (min) 

Fig 3. Minuto-to-minute changes in heart 
rates and percent of maximal oxygen 
uptake. 

れ， BBT, Eぃプロゲステロンは高体湿期に高く

(P<0.05), FSHは低体温期に高い平均値を示した

(P<0.05)。

図3は， 40分間の自転車エルゴメータ運動中のHR

と％Vo2maxの変化をみたものである。運動開始後10

分から40分までの平均％Vo2maxは，低体温期と高体

温期においてそれぞれ56.4土4.2ml/kg /minと55.3土

2.9ml/kg/min, 平均HRはそれぞれ139土 10

beats/minと145土15beats/minであり，いずれも

phase問に有意差は認められなかった。

図 4は，運動中10分間隔で求めた呼吸交換比

(Respiratory Exchange Ratio ; R) の平均値を両

phaseで比較したものである。 10分後から運動終了時

まで平均R値は，低体温期の方が低いレベルを示す傾

向が見られ， 40分後の平均値間には低体温期が低いと

いう有意差が見られた (P<0.05)。

図5は，安静時におけるTG, FFA, グルコース，

インスリン， AD, NORADのレベルの平均値を両

phaseで比較したものである。 TG,FFAとNOADの

平均値間に有意差は見られなかったが，低体温期の方

がわずかに低い傾向が見られた。しかし，安静時のイ

ンスリン・レベルは低体温期の方が有意に低いという

結果が得られた (P<0.05)。また，グルコースとAD

の平均値問に有意差は見られなかったが，低体温期の
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Fig 6. Minuto-to-minute changes in free-fatty 

acid and glucose levels. 

方がわずかに高い平均値を示した。

図6は，運動中のFFAとグルコースの動態を絶対

値と安静時レベル (100)に対する変化率でみたもの

である。 FFAの動態を安静時レベルに対する変化率

でみると，高体温期の変化率に比べて，低体温期では

経時的なFFA濃度の上昇がみられた。一方，グルコー

スの動態ではFFAほど大きな差はみられなかったが，

高体温期の方がゆるやかな上昇傾向を示し， 30分値に

おいて有意差が認められ，高体温期の方が高いグルコー

ス・レベルを示した。

図7は，カテコラミンとインスリンの動態を両

phaseで比較したものである。 ADについては低体温

期の方がわずかに高いレベルで40分間推移し， NORAD

は逆に高体温期の方が高いレベルで推移した。しかし，

いずれの平均値間にも有意差はみられなかった。イン

スリンは安静時レベルで高体温期に高いレベルのまま

40分問推移し，両phaseとも運動中のインスリン動態

はほとんど安静時レベルのままであった。

図8は，運動中のレプチン・レベルの動態と安静時

レベルを100とした変動パターンをみたものである。

運動中のレプチン・レベルは，低体温期の方がわずか

に低い値で40分間推移したが，安静時レベルに対する

変化率では低体温期の方がわずかに大きな変化率を示

した。
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考 察

本研究は女性の性周期に焦点を当て，ホルモン環境

が大きく異なる低体温期と高体温期それぞれのphase

における40分問の有酸素性運動における糖・脂質代謝

の動態分析を目的としており，これらの結果から女性

の肥満治療を目的とした運動療法の最も効果的な時期

としての性周期phaseを検討している。

性周期におけるホルモン・レベルの特徴として，低

体温期における比およびプロゲステロンのレベルは

低く，排卵期前後の性腺剌激ホルモンの影響を受け，

その後の高体温期では，これらのホルモンは高レベル

を示すことが知られている 4)-<l),8)。本研究でも，安静

時の両phaseにおけるBBTと比およびプロゲステロン・

レベルは低体温期において有意に低い値を示したこと

から，本実験が低体温期と高体温期を確実に把握した

ことを示唆している。

また，止とプロゲステロンは安静時における差

(E2とプロゲステロンは高体温期で有意に高い；P<
0.05)で運動中も推移し，先行研究と同様に 20)運動中

におけるこれらのホルモン濃度はほとん巴菱化しなかった。

低体温期と高体温期の両phaseにおける40分間運動

中のHR,むぉよびV。2には，ほとんど差が認められ
なかった。しかし，運動中10分間隔で算出したRの平

均値は，低体温期の方が低い傾向を示し，運動開始40

分後の平均値は低体温期で0.87, 高体温期で0.90を示

しており，低体湿期の方が有意に低い値を示した (P

く0.05)。Rの40分値より発生熱量比を求めると，低

体温期では糖質55.5％と脂質44.5%，高体温期では糖

質67.5％と脂質32.5％となる。このことより運動中の

脂質代謝は高体湿期よりも低体温期において活性化さ

れるようである。また，運動中および運動後のR値を

分析したMatsuoT et al. (1999戸の結果も，運動中

のRは有意差には至らなかったが低体温期の方が低い

値を示しており，本研究の結果と一致している。

脂質代謝に関する多くの先行研究は，性周期phase

による安静時TGとFFAレベルには差がないと結論づ

けている ID).22）。しかしながら，高体温期における安

静時のFFAレベルは低体温期に比較して高休温期の

方が有意に低いという報告もある 23)。本研究では安静

時のTGとFFAレベルは，有意差には至らなかったが

高体温期の方が低体温期よりもやや高い平均値を示し

た。 LavoieJM et al. (1987) 24)は，運動中のFFAレ

ベルについて有意差は認められなかったが高体温期の

方が低体温期より高い平均値を示したと報告している
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が，本研究では，運動中のFFAは有意差には至らな

かったものの低体温期の方がやや扁い平均値を示した。

しかし，安静時のFFAレベルを基準に40分問運動中

のFFAの動態を両phaseで比較すると，高体温期と比

較して低体温期ではFFA濃度の明らかな経時的上昇

傾向が認められる。このことは，低体温期の方が有酸

素性運動によって脂質代謝が活性化されることを示唆

している。また，このことはケトン体の分析結果から

も裏づけられた。しかし，そのメカニズムについて本

研究では明らかにできなかった。

安静時のインスリンやグルコース・レベルに関する

ほとんどの研究は性問期phaseによる差はないと結論

づけているが20),25)，一部に高体温期のインスリン・

レベルの方が低いという報告もある 24)。しかし，本研

究の安静時インスリン・レベルは，高体温期において

有意に高い平均値を示した。一方，安静時のグルコー

ス・レベルについては有意差には至らないが低体温期

の方がわずかに高いという報告もあり竺本研究の結

果も安静時のグルコース・レベルが低体温期において

わずかに高い傾向を示した。運動中のインスリンとグ

）レコース・レベルについては，本研究の結果と同様に

性周期phaseによる影響は見られないという報告もあ

るが竺本研究よりも長時問の運動実施では，高体温

期のグルコース・レベルやインスリン・レベルは低体

温期より低下したという報告もある 24)。いずれにして

も，本研究のような55%Vo2max強度の有酸素性運動

では， FFAの動態に比べてグルコースの変動は小さ

く，運動のエネルギー基質が脂肪中心であり糖の利用

はきわめて低いことが分かる。これらの結果は，性周

期phaseの違いは糖代謝にほとんど影署を及ぼしてい

ないことを示唆している。

性周期phaseの異なる運動中のカテコラミン分析に

関する研究は少なく，全て安静時レベルの比較である

が，カテコラミンの性周期phaseによる差はないとい

う報告が多くを占めている 27)-30）。しかしながら，血漿

中のNORADレベルは低体湿期に低く，排卵期を経て

高体温期に有意に上昇したという報告 31)や， NORAD

は凡と有意な相関関係を示すがADは示さないという

報告もある 32)。本研究の安静時におけるカテコラミン・

レベルは，先行研究の結果と同様にADは低体温期の

方が高いレベルを示し， NORADは高体温期の方が高

いレベルを示した。また，安静時を基準として連動中

のこれらの動態をみると， AD,NORADともに運動

開始後の時問経過に伴い，分泌が促進される傾向がみ

られた。これらのカテコラミンの動態は，先に示した

FFAの経時的上昇と連動している可能性が考えられる。

女性ホルモンには，先にも述べたように脂質代謝促

進作用があるので， レプチンと女性ホルモンの関連性

は脂質代謝促進につながるものと考えられる。安静時

のレプチン・レベルは，低体温期よりも高体温期の方

が高いという報告もあり 33),34)，本研究の結果も有意差

にはいたらなかったが同様の傾向を示した。運動中の

レプチン・レベルの動態については，一過性の運動は

レプチン・レベルにほとんど影響を及ぼさず竺運動

の長期間継続実施もレプチン・レベルを大きく変動さ

せないこと 38)などが明らかになっている。しかし，本

研究では運動中のレプチン・レベルは経時的にわずか

ではあるが低下する傾向を示したが，先行研究と同様

に一過性の有酸素性運動ではほとんどレプチン・レベ

ルは上昇しないようである。

低体湿期の安静時における止およびプロゲステロ

ンといった女性ホルモン・レベルは高体温期に比べて

有意に低く，脂質代謝の活性は安静時では低い可能性

が考えられる。このことは，安静時の血中脂質レベル

が低体温期で低い傾向にあることからも裏づけられる。

しかし，有酸素性運動中の血中脂質の動態は，安静時

レベルを基準とした動態でみると，女性ホルモン・レ

ベルの低い低体温期の方がより経時的に上昇する傾向

にあり，両phaseのR値を比較しても低休温期の方が

低い平均値を示している。これらのことより，運動中

の脂質代謝は確実に低体温期の方が活性化されている

ものと考えられる。

しかし本研究は，女性ホルモン・レベルの低い低体

温期の経時的な脂質代謝の上昇に関するメカニズムを

解明することはできなかった。従って，今後は異なる

性周期phaseごとに集中的に行った長期間の運動トレー

ニングの実施によって，性周期phaseで異なるホルモ

ン環境が糖・脂質代謝に及ぼす影響を検討する必要が

ある。

要約

本研究は，性周期phaseの異なる低体温期と高体温

期における有酸素性運動中の代謝・ホルモン系の動態

を比較検討したものである。被験者は22歳から24歳ま

での正常な性周期を有する健康な6人の女性である。

低体温期と高体温期では基礎体温に統計的な有意差が

みられたが，最終的なphaseの確定は血中プロゲステ

ロン・レベルによって行った。

被験者は，低体温期と高体温期にあらかじめ測定し

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked



72 健康科学

た最大酸素摂取量の55％強度で40分問の自転車エルゴ

メータ運動を実施した。安静時から運動開始後10,20, 

30, 40分に採血し，糖・脂質およびホルモン・レベル

を分析した。検査項目は，グルコース， TG,FFA, 

アセト酢酸， E2，プロゲステロン，インスリン，ア

ドレナリン，ノルアドレナリン， レプチンである。

両phaseにおける運動中のHRやVo2には有意な差は

みられなかったが，運動開始40分後の呼吸交換比 (R)

は低体温期の方が有意に低かった (p<0.05)。運動

中のグルコースとインスリンのレベルには，両phase

間に有意な差はみられなかった。 FFAは，安静時で

低体温期の方が低い値を示したが，運動中のFFAレ

ベルは高体温期より活発な上昇傾向を示した。また，

両phaseともカテコラミンは運動時間の経過とともに

上昇傾向を示した。

これらの結果より，運動による両phaseへの影響に

はほとんど差がないと考えられるが，結果をまとめる

と，低体温期では以下の3点が顕著であった： 1)呼

吸交換比は低体温期の方が低かった， 2)インスリン

とグルコースのレベルは運動によってほとんど影響を

受けなかった， 3) FFAの代謝は活発であった。
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