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日本運動生理学雑 誌

第13巻 第1号19～28,2006

若年女性の黄体期における快適自己ペース運動は

血中エス トラジオール濃度を上昇させ感情を改善する

井 瀧 千 恵 子*・**・ 森 谷 黎*・ 小 田 史 郎***・ 武 田 秀 勝****

ComfortableSelf-pacedExerciseElicitsanIncreasedBlood

EstradiolConcentrationandImprovesEmotionsinYDung

FemalesDuringtheLutealPhase

ChiekoITAKI*'**,KiyoshiMORIYA*,ShiroODA***andHidekatuTAKEDA****

Abstract

AlthoughithasbeenreportedthathighintensityexerciseovertheAnTlevelor

resistanceexerciseinducedincreasedserumconcentrationsofestradiol(E2)and

progesterone(P)in'adultfemales,therehasbeeninsufficientresearchintotheeffectsof

mildtomoderateintensityenduranceexercise.Elevenyoungfemaleswithregular

menstrualcyclesprovidedawritteninformedconsentandparticipatedinthisexperiment

assubjects.Experimentswereperformedwhilesubjectswereinthelatelutealphase.

Exercisewasconsistedofcomfortableself-pacedrunning(CSPR)orrestingasacontrol

experimentfor50minutes.Sincetheaverage(SEM)percentageheartratereservefor50-

minCSPRwas61.3±6.7%andRPEwas12.0±0.5,thelevelofCSPRwasthoughtto

range丘ommildtomoderate.Beforeandafter50-minCSPR(orresting),venousblood

wascollectedandE2,P,andcatecholamine(noradrenaline,dopamine,andadrenaline)

concentrationsweredetermined.E2significantlyincreasedfrom67.1±9.4to84.7±9.7

pg/mlafter50-minCSPR,butnotPAllcatecholamineconcentrationsincreasedafter

CSPR,butnotafterrestingfor50-min.TheProfileofMoodState(POMS)andMood

CheckList-ShortFbrm1(MCL-S.1)wereusedtomeasuresubjectiveemotionsbefore

andafterCSPR(resting).Thedepression-dejectionscoresonPOMSdecreasedwhile

vigorscoresincreasedafter50-minCSPR,butnotafterrestingfor50-min.The

pleasantnessscoresonMCL-S.1increasedduringCSPR,butnotresting.Significant

positivecorrelationswereobservedbetweenchangesinPOMSvigorscoresandMCL-S.1

pleasantnessscoresandthechangeinE2concentrationduringthe50-minexperiment,
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respectivelyE2hasrecentlybeenreportedtopromotepositiveemotions,while,Phas

showntheoppositeeffect.So,mildtomoderateCSPRduringthelutealphaseis

recommendedtoincreasetheE2concentrationandsenseofwellnessinyoungfemales.

Keywords:Comfortableself-pacedexercise(CSPE),Estradiol,Emotion,『Ybungfemales,

Lutealphase

1.緒 言

成熟 期 の女性 では,性 周期 に伴 って女 性 ホル モ ン

(卵胞 ホ ルモ ン;エ ス トロゲ ン,黄 体 ホルモ ン;プ ロ

ゲス テ ロ ン)の 分 泌量 が変 化 し,そ の変 化 は心 身 に

様 々 な影響 を及 ぼ す週).女 性 ホル モ ンの 合成 と分

泌 は視 床 下部 一下 垂体 前葉 一卵 巣系 で 制御 され て い

るが,卵 巣 の成熟 卵胞 か ら分泌 され るエス トロゲ ン

の なかで,エ ス トラ ジオー ル(E2)は 量 的 に最大 で

あ り,ホ ルモ ン作 用 も他 のエ ス トロ ゲ ン よ り強 い.

プ ロゲ ス テ ロ ン(P)は 排 卵 に よって 成熟 卵胞 か ら

生 じた黄 体 で合成 ・分 泌 され,黄 体 期 に血 中濃 度が

高 く,黄 体 の退縮 と ともに低下 す る鍛).

女 性 ホ ル モ ンE2は,生 殖器 官 に対 す る作 用 の他

に も種 々の生 理作 用 を有 して い るが,そ の 一つ に 向

精神作 用 が あ り,ネ ガテ ィブな感情 を低 減 し,ポ ジ

テ ィブな感 情 を高 め る7・15).10-20歳代 は生 涯 にお け

る心 身 機 能の・基礎 づ く りの年 代 で あ る37)が,性 周 期

を考 慮 して運 動負荷 を行 い,女 性 ホル モ ン分 泌 に対

す る影響 を検 討 した研 究報 告 は多 くない.ま た報告

された殆 どが,無 酸 素性 作業 閾値(AnT)as)を 超 え る

ような高 強度 運動 また は レジス タ ンス 運動 の効 果 の

検討 で あ る.Boneneta1.2)に よる と,最 大 酸素摂 取

量(VO、max)の 平 均74%と い う高 強 度 運 動 を30分

間実 施 した時,卵 胞期 と黄 体期 で血 中E2,P濃 度が

有意 に上 昇 し,卵 胞刺 激 ホ ルモ ン(FSH)と 黄体 形

成 ホ ル モ ン(LH)濃 度 は変 化 しなか っ た.Consitt

eta1.5)は,平 均 年 齢33歳 の 女 性 対 象 者 に,75%

HRmaxで 約40分 間 の持 久 的 運動 と下 肢 の レジ ス タ

ンス 運動 を行 わせ た結 果,両 運動 の 直後 に血 中E2,

P濃 度 の上 昇 を観察 した.Kraemeretal⑳ は,低 強

度 レジ ス タ ンス運 動 に よっ て,運 動直 後 に血 中E2,

P濃 度 の上 昇 を観 察 したが,卵 胞 期 よ り黄体 期 に反

応 が 大 きか っ た と報 告 して い る.一 方,清 水 ら39)

は,22-24歳 の女性 対象 者 の卵 胞期 と黄体 期 に,そ

れぞ れ約70%HRmaxで40分 間 の持久 的 運動 を行 わ

せ て,ホ ルモ ン動態 を検 討 した結果,両 時期 と も血

中E2,P濃 度 の変化 を認 めな か った.運 動習 慣 の な

い 正 常 な 性 周 期 の 青 年 女 性 を 対 象 に して,70%

VO、maxの ス ピー ドで2時 間走 らせ た と き,血 中

E2,P濃 度 は有 意 に減少 し,こ れ らホル モ ンの体 内

か らの除去 速 度 が有 意 に上 昇 した とい う報 告29)もあ

る.上 述 した よ うに,運 動負荷 に よる血 中女性 ホル

モ ン濃 度 の 動 態 は,高 い 運 動 強 度 に よ る検 討 が 多

く,そ の結 果 も一致 してい ない.し か し,高 強度 の

持 久的 運動 や レジ ス タ ンス運 動負荷 に よって,血 中

E2,P濃 度 が 高 くな る とい う報 告 が 多 い傾 向 に あ

り,一 方非 常 に過重 な運 動負 荷 で は血 中女 性 ホ ルモ

ン濃度 の低 下す る可 能性 が あ る と推察 され る.

近年,健 康づ くりの ため に推 奨 され る運 動 強度 は

低 下す る傾 向 にあ る.厚 生省 の 「健康 づ く りの ため

の運動 所要 量」17)では,50%VO、max相 当 の強 度で10

分 間継 続 し,1日 に20分 以 上 行 うこ とを奨 め て い

る.こ の ような低 一中等 度 強度 の持 久的運 動 実施 に

よ る女 性 ホル モ ン濃 度 の変化 を検 討 した報 告 は極 め

て少 ない16).

運動 の感 情改 善効 果 は,運 動 を決 め られた 強度 で

や らされ てい る と きで は な く,自 分 の意思 で や って

い る とき に大 き く現 れ る13)こと に基 づ い て,橋 本 と

徳 永14)は 「快 適 自己 ペ ー ス 運 動(ComfortableSelf-

PacedExercise:CSPE)」 を提 唱 した.個 々 人 の体

力 に は差違 が あ り,快 適 と感 じる運動 強度 に も個 人

差 が あ るため,体 力水 準 の高 い 人 は高強度 の 運動 で

快 適 に感 じる傾 向が 知 られ てい る.そ れ故 に運動 を

行 う際 に一 定 の 運動 強 度 を強制 せ ず,個 人が 「快 」

と感 じる 至 適 運 動 強 度 を取 り入 れ る こ と に よ り,

「抑 うつ 」,「不 安 」 の低 減 を図 る と同時 に,陽 性 感

情 で ある 「快 感 情」 や 「リラ ックス感 」 を充進 させ
～

る ことがで きる⑭.

本 研 究 で は,CSPEの 中 か ら 走 運 動

(ComfortableSelf-PacedRunning:CSPR)を 選 び,

若年 女性 のCSPR実 施が 血 中女性 ホ ルモ ン濃度 と感

情 に どの よ うな影響 を もた らす か を明 らか にす るこ

とを 目的 と した.そ の際,性 周期 の違 い に よって生

じる女性 ホルモ ン濃 度 の影響 を可 及 的 に一 定 にす る
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快適 自己ペース運動 と血中エス トラジオール濃度

ため,黄 体期 後 期 を対 象 と した.排 卵 前 のE2濃 度

は高 くP濃 度 の低 い卵胞 期 で は 身体 の調 子 が よ く,

穏 や か な感 情 を抱 く人が 多 いの に対 して,E2,P濃

度 が高 く変 動 も大 きい黄 体期,特 に黄 体期 後期 には

両 ホ ルモ ン比が 変化 しやす く,疲 労感 ・不 安 や抑 う

つ な どの 自律 神 経症 状,精 神 症状 を呈 す る な どコ ン

デ ィ シ ョ ン の悪 い 女 性 の 多 い こ とが 知 られ て い

る31・35).そこで,黄 体 期 後 期 に あ る若 年女 性 の 心 身

機 能 改 善 策 と して,CSPR実 施 が 女性 ホ ル モ ン濃

度,感 情 と血 中 カテ コール ア ミン濃 度 に及 ぼす効 果

を検討 し,あ わせ て相互 の連 関 を考察 した.血 漿 カ

テ コー ルア ミン{ノ ル ア ドレナ リン(NA),ド ー…パ

ミン(DA),ア ドレナ リン(A)}濃 度 は,CSPRに

よって上 昇 し②,運 動 のエ ネ ルギ ー源 を供 給 す る と

同時 に多様 な生 理作 用 を有 してい る こ とが知 られて

い る鋤.

皿.実 験方 法

A.対 象 者

対象 者 は月経 周期 が 安定 してい る20歳 代 の健常 な

女 性11名(平 均 年 齢21.4±0.2(SEM)歳,身 長

161.6±1.6cm,体 重52.4±1.9kg,BMI20.1±0.7)

であ る.実 験 に先 立つ1ヶ 月以 上 に渡 って,対 象 者

に 基 礎 体 温 を デ ジ タ ル 電 子 体 温 計(MC-108L:

OMRON社)を 用 いて測 定 させ,明 瞭 な性 周 期 の存

在 を確 認 した上で,次 回以 降 の黄体期 後期 に実験 を

行 った.

B。 快適 自己ペ ース走

対象 者 がCSPRを 体得 す る ため の練 習 日を1日 設

け,実 験 日と同様 の タイ ムスケ ジ ュー ルで,斜 度0

度 の トレ ッ ドミル(StarTrac/TR3420)を 合 計50分

間走行 させ た.走 行 にあた って,① 快 適 と感 じる 自

由 なペー スで走 る,② 歩 い て も良い,③ 走 行 中 の ト

レッ ドミルの速 度 を 自由 に変 えて よい,④ 最初 の10

分 間 と最 後 の10分 間 は そ れ ぞ れ ウ ォ ー ム ア ッ プ,

クー ル ダウ ンにあ て る,と 口頭 で指示 した.練 習 日

か ら2日 以 上経 過 した黄 体期 に,対 照 安静 実験 日 と

CSPR実 験 日を1日 ず つ設 定 した.対 照 日 とCSPR

日は可 及 的 に同 様 の 生 活 をす る よ う に 口頭 で 指示

し,生 活 活 動 日誌 を記 録 させ た.図1に 示 す よ う

に,午 後6時30分 に実験 を開始 し,坐 位安 静 を15分

とった後,質 問紙 の記入 を行 い,実 験 開始 後30分 か

らCSPRあ る い は 対 照 安 静 を50分 間 実 施 さ せ た.

CSPR(対 照安静)の 終了後質問紙の記入を行った

後,再 び坐位安静を30分間とらせた.対 照安静実験

はCSPRの 替わりに,椅 子座位安静で刺激の少ない

写真集をながめて過ごさせた.

C.心 拍 数 の測定

ア クテ ィ ブ トレー サ ー(AC-301:GMS社)を 用

い,心 電 図R一尽間隔 を胸 部 誘導 法 で全実 験 時間 を通

じて測 定 し,MemCalc解 析(解 析 ソ フ トTARAWA:

諏 訪 トラス ト社)を 行 って心 拍 数 を求 め た.運 動

強 度 の 指標 と して,心 拍 予 備 率%HRR={(運 動 時

心拍 数 一安静 時心拍i数)/(最 高心 拍数 一安 静 時心

拍i数)×100},最 高心 拍 数=220一 年齢 をCSPR時 に

計算 した.

D.主 観 的 運 動 強 度 の 測 定

Borg3)に よ っ.て 考 案 さ れ たratingofperceived

exertion(RPE:自 覚 的 運 動 強 度)を,CSPR時 に10

分 毎 に合 計5回 測 定 した(図1).

E.血 中女 性 ホ ルモ ン と カ テ コv-・一・一ル ア ミ ン濃 度 の 測 定

50分 間 のCSPR(対 照 安 静)の 前 後 に 肘 静 脈 か ら

採 血 し た.採 取 した 血 液 サ ン プ ル は 遠 心 分 離 に よ っ

て 血 清 お よ び 血 漿 を分 離 し,-80℃ で 冷 凍 保 存 後,

分 析 を 行 っ た.血 清E2,Pの 測 定 はRIA(radio

immunoaSSay)チ ュ ー ブ 固 相 法zz),血 漿 カ テ コ ー ル

ア ミ ン3分 画(NA,DA,A)濃 度 の 測 定 は,HPLC

(highperformanceliquid-chromatography)法43)に

よ っ た.

F.感 情尺 度 に よる感情 の測 定

感 情 尺 度ProfileofMoodState(POMS)は

McNair&Lorr25)に よ って 開発 され,世 界 的 に汎 用

されて い る質 問紙 で あ る.本 研 究 で は,横 山 ら弱)が

日本 語訳 とその標 準化 を行 った もの を使 用 した.6

つの 下位尺 度(① 不 安 一緊 張/② 抑 うつ 一落ち込 み

/③ 怒 り一敵 意/④ 活気/⑤ 疲 労/⑥ 混 乱)か ら構

成 され る.① ② ③⑤ ⑥ の ネガ テ ィブな感 情尺 度得 点

は低 い ほ ど,④ は得 点 の高 い ほ ど感情 の良好 な こ と

を示 す と考 え られ る.CSPR(対 照 安静)の 前 後 に

2回,自 記 式 で 回答 させ た(図1).

標 準 化 さ れ た 感 情 尺 度MoodCheckList-Short

Form1(MCL-S.1)'4)は,運 動 に伴 う感情 の変化 を捉

え る こ とを 目的 と して使用 した.MCL.S.1は 「快 感
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情 」「リラ ックス感」 「不安 感 」 の下位尺 度 か ら構 成

されて い るが,本 研 究で はCSPRが 主観 的 「快 」・で

実 施 され たか否 か を知 るため に 「快 感 情」 の み を測

定 した.MCL-S.1は 質問 数10項 目と少 な く,各 質 問

に7段 階(-3か ら+3)リ カー ト式 選択 肢 に回答

す る もので,運 動 中の感情 を比較 的簡便 に測定 で き

る特徴 を もっ てい る.快 感情 得点 は 一12点 か ら+12

点 の範 囲 で変化 し,高 得 点 ほ ど 「快」 で あ るこ とを

意 味 す る.CSPR(対 照 安 静)の 前 に1回,開 始 後

は10分 間 隔 で5回,終 了30分 後 の 合 計7回 測 定 し

た.CSPR中 は パ ネ ル を表 示 し口 頭 で 回答 を求 め,

対 照安 静実 験 で は自記式 で 回答 させ た(図1).

G.統 計処理

CSPRと 対照安静実験日に反復測定した各測定項

目について,実 験条件ごとに,測 定数が2点 の場合

には関連2群 のt検 定,3点 以上の場合には1元 配

置分散分析を行った.1元 配置分散分析で有意差が

認められた時に多重比較検定(Bonferroni法)を

行った.実 験条件間の比較には反復測定2元 配置分

散分析(条 件 ×時間)を 行い,条 件の主効果と交互

作用の有意差を検定した.交 互作用に有意差が認め

られた場合に,関 連2群 のt検 定で下位検定を行っ

た.有 意水準を危険率5%と した.1

結果は平均値 ±SEMで 記述した.
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Fig.1Timescheduleandmeasureditemsonbothexperimentdays

TheR-RintervalwascontinuouslymeasuredbyanActive-tracerduring

eachexperiment.

RPE:Ratingofperceivedexertion

POMS:Profileofmoodstate

MCL-S.1:MoodCheckList-ShortForml

CSPR:ComfortableSelf-PacedRunning
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H.倫 理的配慮

本実験は,「北海道大学大学院教育学研究科にお

ける人間を対象とする研究審査委員会」の承認を得

た.対 象者に対して,研 究目的と研究方法の概要を

説明し,研 究結果は全て統計的に処理し,個 人が特

定される資料は公表しないことを約束 し,文 書で承

諾を得た.

皿.結 果

A.CSPR中 の心拍 予備 率 とRPE

CSPR開 始後20分 までRPEは 上 昇 したが,そ れ 以

降 は対 象 者 に よ って個 別 的 に変化 した.CSPR中 の

平 均 心 拍 予 備 率 は61.3±6.7%で,平 均RPEは

12.0±0.5で あ り,「11;楽 で あ る」 と 「13;や や きつ

い」 の 問 を示 した.

B.血 中ホ ルモ ン濃度

CSPR(対 照 安静)50分 間 前後 の血 清 女性 ホ ルモ

ン濃 度の 変化 を表1に,血 漿 カテ コー ル ア ミン濃 度

の 変化 を 表2に 示 した.E2=濃 度 はCSPR実 験 日 に

67.1±9.4P拶ml血 清 か ら84.7±9。7へ と有 意 に上 昇

したが,P濃 度 に変 化 は なか った(表1).対 照安 静

実験 で は女性 ホル モ ン(E2,P)濃 度 に有 意 な変 化

は認 め られ なか った(表1).

カ テ コー ル ア ミ ン濃 度 は,CSPR実 験 日にNA,

DA,Aの い ずれ もCSPR後 に有 意 に上昇 したが,対

照 安 静 実験 で有 意 な変 化 は認 め ら れ なか った(表

2).CSPR実 験 日のE2濃 度前 値 は67.1±9.4P9/m1

で,対 照 安静 実 験 日の前 値95.4±10.1と の 間に有 意

差 が認 め られ た(tヌ2.822,p=0.018).そ れ以 外

のP,カ テ コ ール ア ミン(NA,DA,A)濃 度 の両 実

TablelChangesintheconcentrationsofestradiol(E2)andprogesterone(P)forthis

experimentofComfortableSelf-PacedRunning(CSPR)orrestingofyoungfemales

duringtheirlatelutealphase

MeasureditemGroup PRE POST
RepeatedmeasureANOVAp-value

CSPRvs,Control Time InteraCtiOn

Estradio1(E2)
(P9/m1)

CSPR67.1(9.4)*84.7(9.7)#

Contro195.4(10.1)95.7(7.7)
0.139 0.006 0.008

Progesterone(P)

(ng/m1)

CSPR4.45(1.25)4.33(1.09)

Contro14.69(1.16)4.66(1.18)
0.864 0.615 0.745

Mean(SEM),n=11
*:P<0

.05(vs.Contro1)bypairedt-test
#:p<0

.05(vs.PRE)bypairedt-test
CSPR:ComfortableSelf-PacedRunning

PRE:previousCSPR(resting)for50minPOST:afterCSPR(resting)for50min
OtherabbreviationsarethesameasinFig.1.Detailsareshowninthetext.

Table2 Changesinthecatecholamineconcentrationsbetween50minofComfortableSelf-

PacedRunning(CSPR)orrestingofyoungfemalesduringtheirlatelutealphase

MeasureditemGroup PRE POST
RepeatedmeasureANOVAp-value

CSPRvs.ControlPREvs.POST InteraCtiOn

CSPR346(34.7)
・NA(國m1)

Contro1361(37.8)

500(68.9)*#

321(37.8)
0.139 0.140 0.017

CSPR10.5(1.7)DA(

P拶ml)Contr
ol8.6(1.1)

24.4(5.8)*#

7.5(1.0)
0.005 0.068 0.033

A(P9/ml)
CSPR13.4(1.9) 36.7(12.7)#

Control15.5(2.7) 16.9(2.8)
0.251 0.048 0.075

Mean(SEM),n=11
*:P〈0

.05(vs.Contro1)bypairedt-test
#:p〈0

.05(vs.PRE)bypairedt-test

NA:noradrenaline,DA:dopamine,A:adrenaline

CSPR:ComfortableSelf-PacedRunning

PRE:previous50minofCSPR(Rest)POST:after50minofCSPR(Rest)

OtherabbreviationsarethesameasinFig.1.Detailsareshowninthetext.
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Fig.2ChangesinPOMSscoresforthisexperimentofCSPRorrestingof

youngfemalesoftheirlatelutealphase
*=p<0

.05vs.CSPRPre#:p<005vs.ControlPre$:p<OO5vs.Control

Post

POMS:Profileofmoodstate

CSPR=ComfortableSelf-PacedRunning

TIA:Tension/AnxietyDID=Depression1DejectionAIH=Anger1Hostility

V=VigourF:FatigueC:Confusion

OtherabbrevjationsarethesameasinFig.1.Detailsareshowninthetext.

験日の前値に有意差は認められなかった.

C.感 情 尺 度得 点

POMSの 結 果 を図2に 示 した.抑 うつ 一落 ち込み

得 点がCSPR前 に くらべ て終 了後 に有 意 に低 下 し,

活気 得点 が有 意 に上昇 した.CSPR後 のPOMS得 点

パ タ ー ンは典 型 的 な氷 山型 を示 した.対 照安 静 実験

で はそ の よ うな変 化 は認 め られ なか ったが,疲 労得

点が 実験 終了 時 に有意 に低 下 した.

MCL-S.1の 快 感 情得 点 は,CSPR前(-1.3±0.9)

に比べ,CSPR10分(+3.3±0.7)に 有 意 に上 昇 し,

20分(+4.5±0.7),30分(+4.9±0.7),40分(+5.3

±0.8),50分 後(+7.2±0.7),CSPR終 了30分 後

(+4.6±0.72)ま で有 意 に高 く維 持 され た.対 照 安

静 実 験 の快 感 情 得 点 は 開始 前(-0.1±1.1)か ら,

全実 験 時間 にお いて有 意 な変動 は見 られず,50分 後

(-O.3±1.7),安 静 終 了30分 後(-0.3±1.5)で

あ った.

D.血 中ホルモン濃度と感情尺度得点の相関

CSPR前 後と対照実験前後におけるE2濃 度の変化

量とPOMS活 気得点変化量問に,有 意な正の相関が

認められた.同 様にE2濃 度の変化量と実験開始前

と50分 後 のMCL-S.1快 感 情 得 点変 化 量 問 に有 意 な

正 の相 関が み られ た(表3).そ の他 の感 情 得 点 と

E2濃 度 の 変 化 量 間,ま た は カ テ コ ー ル ア ミ ン

(NA,DA,A)濃 度 の変 化 量 との 問 に有 意 な相 関 は

認 め られ なか った.

N.考 察

本 研 究 のCSPR50分 間 の 平 均RPEは12.0±0.5

(SEM)で あ り,「11;楽 で あ る」 と 「13;や や きつ

い」 の 間 に あ っ た.平 均 心 拍 予 備 率 は61.3±6.7%

で あ り,中 等度 強度 の運 動 とみ な され る.中 等 度 強

度 の 身体 運 動 を遂行 す るた め に もエ ネル ギ ー供 給 の

増加 が 必要 で,NA,Aな どのホ ルモ ン分泌 が増 えて

賄 う1').本 研 究 で も,表2に 示 す よ うに血漿NA,A

=濃度が 有 意 に上 昇 した こ とか ら,CSPRを 遂行 す る

エ ネ ルギ ー代謝 を増 加 させ た と考 え られ る.

E2の 性 器外作 用 と して,骨 形成作 用so,脂 質代謝

を高 め る作 用8),ス トレス抵抗 性 を高 め る作 用22),血

管 抵抗 を低 下 させ る作 用9),感 情 を ネ ガテ ィ ブな も

のか らポ ジ テ ィ ブ にす る作 肝'5)な どが 報 告 され て

きた.本 研 究 で は,主 観 的 「快」 に基 づ い て運動 強

度 を自由 に変 え るこ とので きる50分 間のCSPRを 実

施 した.MCL-S.1快 感 情 得 点が,CSPRに よって顕
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Table3CorreIationsbetweenthechangesofestradiolconcentrationandscoresofMCL-S.1

forthisexperimentofComfortableSelf-PacedRunning(CSPR)orrestingofyoung

femalesintheirIatelutealphase

X Y CorrelationEquation(Correlationcoeilficient) P

ChangeofEstradioI

COnCentrat10n

(P9/m1)

ChangesofVigourscores
ofPOMS(points)

Y=0.249X+5.029(0.423) 0。025

ChangesofPleasantness

scoresofMCL-S.1(points)
Y=0.219X+2.141(0.546) 0.004

n=22

MCレS.1:MoodCheckList-ShortForml

POMS:Pro行1eofmoodstate

CSPR:ComfortableSelf-PacedRunning

OtherabbreviationsarethesameasinFig.1.Detailsareshowninthetext.

著 に上昇 した こ とか ら,主 観 的 「快 」 が裏付 け られ

た と言 え よ う.こ の ようなCSPRに よってE2血 中濃

度 の上昇 が認 め られ た.性 周期 に伴 う性 ホルモ ン環

境 の変化 か らCSPRの 効 果 も異 なる こ とが予 測 され

る若 年女 性 で,性 周期 を黄 体 期 に揃 えてE2濃 度 の

上 昇 が示 され た こ と にな る(表1).黄 体 期 に お け

るE2濃 度 の正 常 範 囲 目安 は30-370P9/ml,卵 胞期 の

そ れ は35-370P9∠mlと 同一 周期 で も10倍 まで も範 囲

の広 い こ とに注 意 が必 要 であ る99).黄 体 期P濃 度 も

正 常 範 囲 の 目 安 は9.6-21.5ng/ml,卵 胞 期0.5-

1.5ng/mlと 正 常 域 の幅 が2-3倍 程 度 と広 い19).そ

の た め,表1に 示 すCSPR実 験 日 と安静 対照 日のE

2前 値 の有 意差 は起 こ りうる可能 性が 高 い もの と考

え られ る.CSPR実 験 日のE2濃 度前値 は67.1±9.4

(SEM)pglmlで あ り,対 照 安 静 実 験 日 の 前 値

(95.4±10.1)と の 問に有 意差 が あっ た.CSPR実 験

日のE2前 値 が低 い ため に後 値 が 高 くな りや す か っ

た可 能性 が あ る とはい え,正 常範 囲 が370P9/m1ま で

と さ れ て い るお)中で,対 照 安 静 実 験 日 の 前 値

(95.4±10.1)が 高 い た め に対 照 日 に上 昇 が生 じな

か っ た と は考 え に くい.従 って,CSPR実 験 日のE

2濃 度 上昇 は,50分 間のCSPEに よる もの と推 察 さ

れ る.

本研 究 のCSPR(対 照安 静)前 値 と後 値 を比 べ た

E2濃 度 変化 量 と,標 準 化 され た 質 問紙POMSで 測

定 した 活 気 得 点 変化 量 の 問 に正 の 相 関 が見 られ た

(表3)こ と,MCL-S.1快 感 情得 点 変 化 量 との 問 に

も正 の相 関が見 られた(表3)こ とか ら,E2に ポ ジ

テ ィ ブ感情 を強 め,ネ ガテ ィブ感 情 を低 減 させ る効

果 が あ る とい う従 来 の報 告7・15)に矛 盾 しない結 果 と

言 え よ う.

Kraemereta1.20)は,低 強 度 レ ジス タ ンス 運 動 に

よっ て,運 動 直 後 に血 中E2,P濃 度 の上昇 を観 察 し

たが,卵 胞 期 よ り黄体 期 に反 応が 大 きか った と報告

してい る.本 研 究 は黄 体期 の みの検 討 であ るが,E2

濃 度 の上昇 は観 察 された もの の,P濃 度 に有意 な変

化 は認 め られ なか った.こ の よ うな結 果 の違 い は運

動 強度 や運 動 の種 類 によ る効 果 の差違 に よる可 能性

が あ り,今 後 の検 討 に残 さ れ た課 題 で あ る.し か

し,E2の 生 理作 用 に比べ てPの 生 理作 用 は異 な る と

推 測 され て い る.E2が 脳 内 で セ ロ トニ ン レベ ル を

上 昇 させ る'Dのに対 し,Pは セ ロ トニ ン レベ ル を低

下 させ る99).脳 内 セ ロ トニ ン とDAが ポジ テ ィブ な

感 情 に 関係 す る と考 え られて い る21)ことか ら,感 情

の改 善 とい う立 場 でみ る と,E2とPの 両 者が増 大 す

るAnTを 越 え る よ うな高 強 度 運動 よ りも,E2の み

を上昇 させ るCSPRの よ うな低 一中等 度 強度 の運動

の方が 心 身 に とって健康 的 な効果 を与 えるの で はな

いか と考 え られ るが,今 後 の検討 が待 た れ る課 題 で

あ る.

主観 的 「快」 に基 づ いて運 動 強度 を選択 し,結 果

と して平 均 心 拍 予備 率 が61.3±6.7%を 示 した50分

間 のCSPR実 施 に よっ て,E2の 血 中濃 度 は上 昇 し

た.運 動 に よる性 ホ ルモ ン分 泌 の増加 は,視 床 下 部

で合成 ・分 泌 され る性腺 刺激 ホルモ ン放 出 ホルモ ン

(GnRH)一 下 垂体 前葉 で合 成 ・分 泌 され る性腺 刺激

ホ ルモ ン(FSHとLH)一 性 腺系 の 中で,視 床 下 部

や下垂 体 前葉 の機 能充進 を反 映 して い る鋤可 能性 と

同時 に,カ テ コー ル ア ミン血 中濃 度 の増加 に刺 激 さ

れ てE2合 成 ・分 泌 が 性 腺 で増 加 す る可 能 性 が あ

る1'6).=運動 時 に下垂 体 前 葉 で合 成 ・分 泌 され る β一

エ ン ドル フ ィン は下垂 体 前 葉 のLH分 泌 を抑制 し,

その結 果 として性腺 の性 ホルモ ン合 成 ・分泌 を抑 え

る可 能性 が 報告 され てい る27・36).一方,β 一エ ン ドル
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フィ ンが 卵巣 に直接 作 用 して,エ ス トロゲ ンの合 成

と分 泌 を促 進 す る可 能 性 も示 唆 され てい る12)ので,

β一エ ン ドル フ ィ ンを介 す るメ カニズ ム につ い て は

今後 の検 討課 題 として残 る.性 ホルモ ン血 中濃 度の

増大 はネ ガテ ィブ フ ィー ドバ ックに よって,視 床 下

部GnRHや 下垂 体前 葉FSH,LHの 合成 ・分 泌 を抑

制 す るた め,運 動 の 中枢 性 影 響 を評 価 す る ため に

は,運 動 開始 直 後 か ら連 続 的 に視 床 下部GnRH,下

垂体 前葉FSHとLH,卵 巣E2の 血 中濃 度 を測定 す る

こ とが必 要 であ り今後 の検 討 課題 で ある.一 方,本

実験 の50分 間のCSPR後 に カテ コー ルア ミン血 中濃

度 は有 意 に上 昇 した(表2).NAとDAが 成 人女性

の 卵巣 穎粒 膜細 胞 に作 用 して,P合 成 を抑 え る と同

時 にE2合 成 ・分 泌 を増加 させ る こ とが報 告 され て

い る1)ことか ら も,CSPRに よって 観 察 され たE2血

中濃度 の上昇 は,カ テ コー ルア ミン血 中濃 度 の上昇

が 関係 してい る可能 性が推 察 され る.

本研 究 で実施 した50分 間 のCSPRに よって,血 漿

カ テ コ ー ル ア ミ ン濃 度 が 有 意 に上 昇 した(表2)

こ とか ら,こ の ようなCSPR運 動 負荷 は心 身 に とっ

てス トレス とみな され る.E2はNAの β レセ プ ター

感 受性 を低 下 させ る こ とに よって,血 圧上 昇,心 拍

数 増大 な どの作 用 を和 らげ るス トレス緩和 作用 が知

られ てい る26)ので,CSPRに よ るE2血 中濃 度 の増加

は心 身 に とって利 点の多 い生 体現 象 であ る と考 え ら

れ る.

性 ホ ルモ ン血 中濃 度 に は 日内変 動 のあ るlo)ことが

知 られて い る.本 研 究 で は,実 験 時 間 を夕方6時30

分 開 始 に統 一 し,1日 に2回,約60分 の間 をお いて

採 血 してE2とP濃 度 を測定 した.本 結 果 に対 す る

日内 変動 の影響 は極 めて小 さい と考 え られ る.

E2は,タ ンパ ク同 化作 用 や骨 芽 細 胞 の活 性 化 に

関与 す る.ま た 陸上競 技 での垂 直運 動 や,短 時 間の

高 強度 運 動 は,骨 量 増 加 につ なが る こ とか ら,10-

20歳 代 に運動 を行 い,運 動 に よってE2分 泌 が 上 昇

す る こ とが確 実 であ れ ば,骨 量 が最 も発 育す る年 代

におい て効果 的 であ り,将 来 的 な骨 粗霧 症 の予 防 に

つ なが る と考 え られ る.そ の ため に も,継 続 す る動

機 を高 め る よ うな運 動 強 度 で 実 施 す る の が望 ま し

い.快 感 情 を重 視 して至 適 運 動 量 を決 め るCSPE

は,運 動 習慣 の 少 ない体 力水準 の 高 くない 人 たち に

とって 無 理 の な い低 一中等 度 強 度 の 運 動 実施 に な

り,運 動 を習慣化 す る う えで有用 で あ る と考 え られ

る.従 来報 告 され て きた70-75%VO、max(=HRR)

の運 動 強度 はAnTを 越 えてお り,自 覚 的 には 「きつ

い」 と感 じる こ とが 多い た め,運 動習慣 のな い低 体

力者 が運 動 を継 続 してい くこ とに困難 の多 い運 動 強

度 と推 察 され る.ま た高 強度 運動 を継 続 した競 技選

手 な どで,オ ーバ ー トレー ニ ング症候 群 と呼 ばれ る

抑 うつ 症状 が 知 られ て い る岨).レ ク リエ ー シ ョン活

動 や健康 づ くりの ため の運動 プロ グラム に参加 す る

人 た ちが増 加 して きたが,半 数近 い 人が 開始後 の早

い時期 に中止 して い る こ とも報 告 されて い る18).そ

れ故,運 動 実施 者 の気分 ・体 調 ・体力 な どにあ わせ

て無理 な くで きるCSPEが,運 動 継続 に有 用 な役割

を果 たす可 能性 が推 察 され る.

今 後,若 年 女 性 の 運 動 習慣 者 と非 習慣 者 に つ い

て,E2と 感情 に対 す るCSPEの 効 果 を性周 期 の各期

で比較 検討 す る こ とが重 要 と考 え られ る.

V.要 約

成年 女性 を対 象 に,無 酸 素性作 業域 値 を越 え てい

る とみ な され る高 強度 の持 久性 運動 や レジ ス タ ンス

運 動負 荷 に よっ て,血 中女性 ホルモ ン(エ ス トロゲ

ン;E2と プ ロゲス テ ロ ン;P)濃 度 が 高 くな る とい

う報告 は多い が,低 一中等 度強 度 の有酸 素性 運動 が

血 中E2とP濃 度 に及 ぼ す効 果 の検 討 は極 め て少 な

い.月 経 周 期 が 安 定 して い る20歳 代(平 均 年 齢21

歳)の 若年 女性11名 を対 象 に して,彼 女 た ちの黄 体

期 後 期 に,対 照 安 静 実 験 日 と快 適 自己 ペ ー ス 走

(CSPR)実 験 日 を1日 ず つ 設 定 した.50分 間 の

CSPRは,平 均 心 拍 予備 率 が61.3±6.7(SEM)%,

平 均RPEは12.0±0.5で 中等 度 強 度 と考 え られ た.

対照 日に は,CSPRの 替 わ りに椅 子 座 位安 静 で刺 激

の少 ない写 真 集 を見 させ た.50分 間のCSPR(対 照

安静)前 後 に肘 静脈 か ら採 血 し,E2とP濃 度,カ テ

コ ール ア ミン濃 度 を測 定 した.E2濃 度 はCSPRに

よ っ て67.1±9.4か ら84.7±9.7pg/mlま で 有 意 に上

昇 したが,対 照 安静 で は変 化 しなか った.P濃 度 は

両 実験 にお いて 変化 が認 め られ なか った.カ テ コ ー

ルア ミ ン3分 画 濃度 はい ずれ もCSPRに よっ て有意

に 高 ま り,対 照 で は 変 化 は 認 め られ な か っ た.

CSPR(対 照 安静)時 の感 情 の 変化 を,感 情 評価 尺

度ProfileofMoodState(POMS)並 び にMood

CheckList-ShortForm1(MCL-S.1)に よ っ て 測 定

した.CSPRに よ って,POMSの 抑 うつ 一落 ち込 み

得 点が 低下 し活 気得 点 が上昇 した.同 様 にMCL-S.1

快 感 情 得 点 もCSPRに よ っ て 上 昇 した.50分 間 の
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快適自己ペース運動と血中エス トラジオール濃度

CSPR(対 照 安 静)に よ るPOMS活 気 得 点 並 び に

MCL-S.1快 感 情 得 点 の変 化 量 とE2濃 度 変 化 量 の 問

に そ れぞ れ 正 の 相 関 が認 め られ た.E2は 感 情 をポ

ジテ ィブに し,Pは 逆 む きの作 用 を もつ とされ るの

で,CSPRに よるE2濃 度 上昇 作用 は心 身に と って有

用 な効 果 を持 つ と考 え られ る.
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