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Response of Plasma Immunoreactive fi-Endorphin and ACTH Levels 
to the Prolonged Hard Exercise in Young Male Athletes 
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Plasma immunoreactive p-endorphin has been demonstrated that it is released from pituitary and 

it shows a certain circadian rhythm. p-Endorphin secretes with ACTH under conditions of stress. 

Many studies have been trying to investigate the plasma fi-endorphin response to exercise, but no 

report demonstrates the exact relation between exercise and plasma ~-endorphin levels. 

In this report, responses of plasma immunoreactive ~-endorphin and ACTH Ievels to the pro-

10nged hard exercise (60 minutes bicycle ergometer pedaling at 75% V02max) was studied in relation 

to the circadian rhythms. Thirteen young male athletes participated three experiments as follows : 

Experiment I ; prolonged hard exercise started at 5:OO p. m. in the evening 

Experiment 11 ; prolonged hard exercise started at 8:OO a. m. in the morning 

Experiment 111 ; Control measurement started at 8:OO a. m. in the morning. 

Blood sampling was performed O', 15' , 30' , 45' during exercise and O', 15' , 30', 60' during recovery. 

In Experiment 111 blood,sampling was performed at the same schedule as Experiment I and 11 . 

Plasma immunoreactive ft-endorphin and ACTH Ievels were estimated by radioimmunoassay method. 

In Experiment 11 plasma immunoreactive ~-endorphin levels were increasing during exercise, 

showed the highest level at 45' and still kept greater than O' at the end of exercise. However in 

Experiment I , individual variety was considerable and there was no significant change during 

exercise. Plasma immunoreactive ACTH Ievels in Experiment 11 were increasing gradually during 

exercise, showed the highest at the end of exercise. In Experiment I individual variety of ACTH 

levels was considerable as same as fi-endorphin levels in Experiment I and there was no significant 

change during exercise. In Experiment 11 there was significant correlation between plasma immunor-

eactive ~-endorphin levels and fifteen minutes delayed ACTH Ievels. Response of plasma immunor-

eactive ~-endorphin levels to the prolonged hard exercise was greater in Experiment 11 than in 

Experiment I . 
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を示し，その後下降して午後8時に最低値を示す

一定の日内リズムを示すことが確認されてい
る9〕11〕22〕。一方β一エンドルフィンの分泌調節に関

しては，その前駆体であるプロオピオメラノコル

チンが副腎皮質刺激ホルモン（ACTH）と共通で

あることから2’〕，両者の分泌機能の関連性が論じ

られてきた。また生体においてはストレス（下腿

骨折など）に平行して血漿β一エンドルフィンレ

ベルが上昇することが実験的に証明された（Gui1－

1emin，1977）17〕。それに続いて身体運動時のβ一エ

ンドルフィン分泌について多くの報告がされるよ

うになったが1）2〕8）4〕5〕6）7〕8〕州12〕ユ3〕16〕1舳，運動にとも

なうβ一エンドルフィンの分泌尤進については賛

否両論あり，運動の種目別，強度別，時問別比較

において必ずしも一致した結果が示されていな

い。

　著者ら14〕はこれまでに女子競泳選手についてβ

一エンドルフィンおよびACTH分泌レスポンス

のトレーニングによる効果について実験を行い，

運動負荷によるβ一エンドルフィン分泌はトレー

ニングを増加するにつれ上昇すること，一方

ACTH分泌とは必ずしも関連性が認められない
という結果を示した。

　本研究においては，自転車エルゴメーターによ

る一定強度の持久性激運動を，血漿β一エンドル

フィンの日内リズムよりみて最高値をとる午前8

時とほぼ最低値をとる午後5時の2回負荷し，一

定負荷に対するβ一エンドルフィンの分泌レスポ

ンスの相違とACTH分泌との関連性について追
求した15）。

　研究方法

　1．対　象（表1）
　本研究における対象被検者は，表1に示す筑波

大学陸上競技部およびその他の運動部に属してい

る男子12名（19歳～23歳）および体育系同好会に

所属している筑波大学男子職員1名（26歳）の計

13名である。

　2．測定項目
　（1）心拍数（テレメーター送信機付き心電図を

　使用して測定）

　（2）血圧（座位，右上腕動脈にて測定）

　（3）血漿生化学

　　　a）β一エンドルフィン

　　　b）ACTH

　これらの測定法については，後の項で述べる。

　3．測定方法および手順

　対象被検者は測定前24時問以内のアルコール，

　薬物等の飲用を禁止され，食事は日常食3食と

　し，実験は次の3群で行った。

　実験I：運動負荷群，実験開始前まで大学にお

　　　　　ける日常の授業日課に従事した学生

　　　　　で，実験開始は午後5時とした。

　　　　　対象被検者数は10名である。

　実験II：運動負荷群，実験開始は午前8時とし

　　　　　た。

　　　　　対象被検者数は5名である。

　実験III：対照（安静）群，実験開始は午前8時

　　　　　とした。

　　　　　対象被検者数は5名である。

　全実験中においては，一定の軽音楽を流すなど

して実験室内の環境に配慮し，被検者の精神状態

に検査による緊張などが加わらないよう心がけ
た。

　（1）運動負荷群における測定手順

　a）最大酸素摂取量測定

　被検者に持久性激運動を負荷するのに先立ち，

運動負荷群10名の最大酸素摂取量を，自転車エノレ

ゴメーターによる漸増負荷を行いながらダグラス

バッグ法により測定した。同時に心拍数も測定し，

各負荷段階における心拍数を求めた。

　b）自転車エルゴメーターによる持久性激運動

負荷

　運動負荷強度は，各被検者の最大酸素摂取量測

定時に計測された75％VO．max相当の心拍数を

目標とし，60分問の自転車エルゴメーターペダリ

ングとした。

　まず，被検者の胸部に心電図計測用電極を装着

し，座位にて30分問安静にさせた後，運動負荷前

の心拍数および血圧の測定を行った。採血は全実

験中翼状針を固定して行ったが，実験Iでは，翼

状針装着直後に運動負荷前の採血を行い，実験II

では翼状針を装着し30分間安静にさせた後，運動

負荷前の採血を行った。

　運動負荷中は，運動開始後15分・30分・45分・

60分（運動終了時）に心拍数の測定および採血，

血圧の測定を行った。その後被検者を座位安静に

させ，運動終了後15分（運動開始後75分）・30分（同

90分）・60分（同120分）に採血を行った。
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Table 1 Physical Features of the Subjects 

Subject Age Weight 
(yrs) (Kg) 

Height Rohrer's 
(cm) index 

V O, max*) 

(1 /min) 

VO,max/wt 
(ml/Kg/min) 

College sports 

club 

Ya. I.* 21 

S. Y.*- 20 

T. H.* 21 

T. K.*+ 20 

Yo. I.*+ 21 

J. M.*- 21 

M. A.*- 21 

Y. K.* 19 

N. I.*- 20 

M. S.*- 19 

A. W.+ 20 

N. S.+ 23 

A. H.+ 26 

94 , o 

66 . o 

68 . 5 

60 . 5 

74 , o 

67 , o 

71 . 5 

71 . O 

72 , o 

78 . 5 

80 . o 

57 . 5 

80 , o 

182 . 5 155 

170 . O 134 

176 . O 126 

173 . 5 116 

172 . 5 144 

169 , O 139 

170 . O 146 

176 . O 130 

182 . 5 118 

181 . O 132 

178 . O 142 

171 . O 115 

173 . 2 154 

4 . 25 

2 . 27 

2 . 97 

2 . 94 

2 . 74 

3 , 99 

2 . 91 

3 . 87 

3 . 83 

4 . 86 

45 . 2 

34 . 4 

43 . 4 

48 . 6 

37 . 1 

59 . 6 

40 . 7 

54 . 5 

53 . 2 

62 , o 

Rugby 

Track and Field 

(Jump group) 

Track and Field 

(Jump group) 

Track and Field 

(Jump group) 

Table tennis 

Soccer 

Track and Field 

(Sprint group) 

Track and Field 

(Sprint group) 

Track and Field 

(Jump group) 

Track and Field 

(Throwing group) 

Track and Field 

(Throwing group) 

Tennis 

Soccer 

Mean 20 . 9 72 . 3 

S. D. 1.8 9.1 
175 . O 134 . 7 

4.6 13.0 

3 . 46 

o . 77 

47 . 9 

8.9 

l) V02max was estimated by exhaustive pedaling on a bicycle ergometer. 

* The subjects participated in Experiment I (started at 5:OO p.m.). 

- The subjects participated in Experiment 11 (started at 8:OO a.m.). 

+ The subjects participated in Experiment 111 (control group). 

(2) ~~~~~1~~C~~~~ ;~~u;~Ei~~~JI~ 

~~~~~~t~;:~:~~~+~~~J~Ei~ ~30~~~f~~CD~~~~)f;'~~, ~l~ 

~ 11 ~ ~]~~ ~*~f~~ ~C~~;~~L'*~-~~ ~C ~ ~~"Itl ~trf'? 1) t*- . 

4 . I~l~{~fi-~: )/ ~)~7 ~ )/~~ ~ ~j~ ACTH 11 

~ )~ ~) ~IJ~E~~ 

~~~~~~~~'~~~7tlin~~~}~, ~l~]j )/;~ t~ ") ~yec~~~' 

~~U~l~.I~~:~~,L,~~~~i~~, ~11;~~~ ~~ ~-30"C~C~?~l~~~f 
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p-~c! )/ ~ )~ 7 ~ )/ ~) ~U ;~Ei~ cC }~ Immuno 

Nuclear ~~~1 Kit ~t, ACTH ~~ Commissariat A 

L'energie Atomique ~~~i Kit ~i ~~I v *, ~ ~~ ;~ ~ ~ 
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<Plasma Beta Endorphin Kit> 

Human p-endorphin 
[Des-Tyrl J _ p-endorphin 

[2-Me-Ala2+] _ fi-endorphin 

N-acetyl P-endorphin 

fi -1i potro pin 

a-endorphin, methionine enkephalin, 

c!-neo-endorphin, ACTHl-39 
ACTHl-24, c!-MSH, Prolactin, Lutein-

izing Hormone, Follicle Stimulating 

Hormone, Thyroid Stimulating Hor-

mone, Vasopressin, Oxytocin 

l OO% 

100% 

100% 

100% 

<5% 

(-) 
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　　〈ACTH［125I］一RIA　Kit〉

　ACTH　　　　　　　　　　　　　　　　　lOO％

　α一MSH　　　　　　　　　　　　　　＜0．00ユ7％

　β一MSH　　　　　　　　　　　　＜O．001％

　ACTHよりユ～10個切断した各ペプチド

　　　　　　　　　　　　　　　　　＜0．0001％

　α，　β，　γ一endorphin　　　　　　　　　　　　　　　　（一）

　なお，以上の各杜のKitにより測定した正常域

は，β一エンドルフィン：3～11pmoI／2（ヒトβ

一エンドルフィンの分子量を3，500としたときの

換算値：10．5～38．5pg／m1），ACTH：10～100pg／

m1である。

　結　　果

　1．心拍数からみた持久性激運動負荷時におけ

　　　る負荷強度

　運動負荷中の心拍数は，目標心拍数に比べ，実

験Iでは被検者平均98．5％（90％～106％），実験

IIでは被検者平均96．4％（90％～105％）と，目標

とした心拍数の90％以上を達成していた。

　2．心拍数
　運動負荷により，運動負荷前値1．00に比べ，被

検者平均でみて実験Iでは最高2．35（運動終了

時），実験IIでは最高2．45（運動終了時）と増加し

た。

　3．血　　圧
　血圧は実験I，IIとも，被検者平均でみて運動

負荷前に比べ負荷後に，それぞれ，収縮期血圧は

122㎜Hgから125㎜Hg，108㎜Hgから129㎜Hg
といずれも上昇し，実験IIの上昇はt検定で1％

水準で有意の差が認められた。拡張期血圧は83㎜

Hgから74㎜Hg，76㎜Hgから72㎜Hgといずれ

も低下した。脈圧は40㎜Hgから55㎜Hg，32㎜
Hgから57㎜Hgといずれも増加し，この増加は

両者ともt検定でO．5％水準で有意の差が認めら

れた。

　運動負荷による心拍数，脈圧の変動とβ一エン

ドルフィンの上昇（後述）との関連性を求めると，

心拍数では実験Iでr＝O．460，実験IIでr＝一

0，175，脈圧では実験Iでr＝一〇．081，実験IIで

r＝0，201といずれも相関は認められなかった。

　4．有酸素的能力（表1）

　最大酸素摂取量，対体重最大酸素摂取量につい

て日本人男子（19歳～21歳）標準値24〕（最大酸素摂

取量2．17～3，771／min，対体重最大酸素摂取量

37．7～62．2m1／㎏／min）と比較すると，最大酸素摂

取量は！0名中5名が大きい値を，残りの5名は標

準範囲内を示した。対体重最大酸素摂取量は，2

名の被検者がその範囲を下回っていたが，他の8

名は標準範囲内にあった。

　5．血漿β一エンドルフィン（単位：pmo1／2）

　（ユ）実験I，IIにおける変動（表2，図1・2）

　a）運動負荷前値

　実験Iにおける運動負荷前値（0分）は
8．0～31．9とかなり広い範囲に分布しており，平

均：18．9，SD：8．02（変動係数：42．O％）（nご10）

に対し，実験IIにおいては，9．2～12．2と実験Iに

比べ変動範囲が少なく，平均：11．2，SD11．31（変

動係数：11．7％）（n＝5）と，変動係数は実験I

の約1／3．5となっていた。

　b）運動負荷中，負荷後の値

　実験Iにおいては，被検者平均でみて運動前値

をユ．00（18．9pmo1μ）とすると，運動開始15分1

1．10，30分：1．06と負荷前値を上回るが，有意の

上昇とはならなかった。また運動負荷終了後はO

分（運動開始後60分，運動負荷終了時）：O．72，15

分（同75分）：O．97，30分（同90分）：0．81，60分

（同120分）：0．65と，負荷後15分で0分よりも増

加し，その後徐々に減少した。また，各測定時の

変動係数も42．O％～74．0％とばらつきが著しかっ

た。

　実験IIにおいては，被検者平均でみて運動負荷

前値：1．00（11．2pmo1／2）に対し，運動開始15

分：0．93，30分：1．14，45分：1．73，60分：1．18

と運動開始15分に負荷前値よりも減少し，その後

増加し，45分に最高値となり，60分においても負

荷前値を上回っていた。また運動負荷終了後は15

分（運動開始後75分）：O．89，30分（同90分）：O．76，

60分（同120分）：0．65と徐々に減少した。各測定

時の変動係数は11．7％～31．5％と少なくないもの

の，その程度は実験Iに比べればかなり低かった。

運動負荷前値および15分値に比べ45分値は，いず

れも0．5％水準で有意に高く，ユ5分値に比べ60分値

は5％水準で有意に高かった。

　（2）実験IIIにおける変動（表4，図3）

　被検者平均でみると，0分11．OO（9．4pmo1／2）

に対し，各測定時で0．79～1．33と変動した。60分

以後低下傾向がみられ，各測定時の変動係数は

11％～59％と安静時においてもかなり変動し，60

分に対し90分は5％水準で有意の低下となった。
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Table 2 Plasma Immunoreactive 
Exercisel) 

fi-Endor phin Levels in the Prolonged Hard 

( pmol/1) 

Exercise Recovery 
Sub j ect 

O' 30' 45' 15, O (60 ) +) 15 (75') 30' (90') 60' (120') 

Ya. I. 

S. Y. 

T. H. 

T. K. 

Yo. I. 

t:jx J. M. 

~:1(D M. A. 

~ Y. K. 
~s N. I. 
~ 
~, ~ M. S. 

19 . 2 

20 . 7 

22 . O 

31 . 4 

20 . 5 

8.0 

8.2 

31.9 

ll.6 

15 . O 

11.6 

32 . 7 

26 . O 

40 . O 

24 . 8 

28 . 7 

24 . 1 

8.7 

U. D. 

12 . 3 

5.0 

33 . 7 

12 . 9 

8.7 

21 . 6 

28 . 7 

23 . O 

13 . 9 

13 . 4 

39 . O 

19 . 2 

35 . 2 

7.5 

6.0 

32 . 8 

13 . 3 

5.1 

11 . 2 

14 . 4 

ll . 4 

17 . O 

18 . 2 

5.0 

11.5 

29 . 8 

8.4 

11 . 2 

9.8 

13 . 4 

ll.3 

27 . 

30 . 

21 . 

32 . 

9. 

7. 

21 . 

5. 

9
.
 

8
 
2
 
3
 

8
 
8
 
o
 
8
 
2
 
2
 

27 . 6 

21 . 2 

26 . 8 

U. D.6) 

23 . O 

11 . 2 

12 . 3 

12 . O 

12 . 8 

6.0 

5.8 

U. D. 

10 . 4 

36 . 8 

7.7 

14 . 6 

11 , 2 

10 . 7 

14 . O 

11.5 

Mean 18 . 9 20 . 9 20 . O 15 . 6 
S. D. 8 . 02 11 .67 10 . 58 10.02 
c. v.5) 4Z . 4 55 . 8 52 . 9 64 . 2 

13 . 6 18 , 3 15 . 3 

6 . 53 10 . 10 8 . 61 

48 . O 55 . 2 56 . 3 

12 . 3 

9 . 12 

74 . 1 

~f 
>
<
 

~
:
)
(
1
)
 

~
 ~
$
 

S. Y. 

J. M. 

M. A. 

N. I. 

M. S. 

11 . 7 

12 . 2 

10 . 3 

12 . 8 

9.2 

11 , 2 

9.1 

13 . O 

10 . 2 

8.7 

13 . 2 

14 . 2 

6.5 

13 . 4 

17 . O 

20 . O 

18 . 5 

25 . O 

19 . 6 

14 . 6 

13 , 8 

12 . 3 

11 . 7 

16 . 3 

12 . 1 

9.0 

9.7 

12 . 4 

10 . 7 

8,2 

.9.4 

7.1 

6.9 

7.3 

12 . O 

5,6 

6.7 

6,4 

5.9 

11 . 8 

Mean ll . 2 10 , 4 12 . 9 19 , 5* 
S, D, I , 31 1 . 55 3 , 46 3 . 33 

c, v. 11 . 7 14 , 9 26.8 17, 1 

13 . 2** 10 . O 8 . 5 

1 . 69 1 . 45 1 . 95 

12 . 8 14 . 5 22 . 9 

7.3 

2 . 30 

31 . 5 

~) Bicycle ergometer pedaling at 75% tO,max for 60 minutes. 

2) Experiment I was started at 5:OO p.m. 

') Experiment 11 was started at 8:OO a,m. 

") Parenthesis means the time from the beginning of the exercise, 

~) c, v, means coefficient of variation. 

") U. D. means under detectable, 

*Significantly different from the value of O' and 15' after the beginning of the exercise (both 

p < O . 005) 

**Significantly different from the value of 15' after the beginning of the exercise (p < O , 05) 

6 . Inl~.i~ ACTH (~:fJL Pg/ml) 

(1) ~~~~:1, II~C~~~~;~~~..~'~1 (i~3, ~ll '2) 

a ) ;!~~l~i~i_~f~f~~:~f 

~~:~i I irC~5 ~y ~;~~~~~f~fLi~ ( O ~~~) ~~74-200 

39.2%) (n=10) ~ fi-(~)l~)~7~ )/~~~1~~>;~~~ 

~ ~:V*~^'E~l~C~:~~;~~~~V>ft~)~;:~~~U, ~i~~~ll~*~S 

V*~ c~62-102~~~~~~1F~~ : 75, SD : 15.9(~~~..~'~~j 

4~~~ : 21.2%) (n= 5) ~~:~~i~ I ~C~t~~~..~'~1~~~~] 

~~'jJ';~~~ < , ~~~"~'~1rf.'~i~~~~~~l~~~~ I ~)~J1/2~ t~~l) ~V> 

~t. 

b) ~~~1~1__~~f~FI, ~l__~f'f+~~,~){~~~~ 

~~f~~~:1.00 (107pg/mD ec~~lU, ;~~~l~~E~~*~15~~*, 30 

~~~, 45~~~, 60~~~h~;~t~;~~L1.01, 1.17, 1.01, 1.26 

~ Ji~h= ~)~t_~~~ ~~~;~~ ~ ~) ~)~~~:~) JiJ~L~ ~~ t~i~ ~> 1) 

~t. ;~~1~1~i_~f~~LT'~~~1~l5~~~(~!~~fy~~~~~~f;'~~75~~~) , 30 

~~~ (~J90~~*), 60~~~ (~Jl20~~~) ~'~~t;;~tL0.93, 

0.76. 0.90~{~;T~)ft_~~~~~:Uft. ~~~~~~R~~)~~~~ 

~brf.'~i~~~}~32 . 3%-60 . 3% ~ ~i~~~~ I OD p-~~L )/ ~ )~ 

7 ~ )/~ll~~)~~ t~~fn~il~:~~~;L,, }~~l) ~~~~~~~~'l) 

~t. 

~(~~:U~: : 1.00 (75pg/ml) ~c~f~, ;:~~~f~E~~^~15~~~ : 
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ルの関連性は，実験Iにおいてはr＝O．149と両者

に有意の相関性は認められなかった。一方実験II

においては，対応した時刻問には有意の相関性は

認められなかったが，血漿β一エンドルフィン値

と15分遅れのACTH値の対応とした場合，r＝

0，954と1％水準で有意の相関性が認められた。

　（2）実験IIIにおける変動（表4，図3）

　被検者平均でみると，o分：1．00（71pg／m1）に

対し，各測定時で1．00～1．17と多少の変動がみら

れ，変動係数は4．1％～18．6％とβ一エンドルフィ

ンに比べ変動幅が少なかった。

　考　　察

　1．血漿β一エンドルフィンレベルの変動につ

　　　いて

　（1）対照群について

　血漿β一エンドルフィンレベルは，座位安静の

状態において15分問隔で行った測定においてかな

り変動するものの，被検者平均でみてほとんどが，

正常域3～11pmo1／2の範囲内におさまった。ま

た，β一エンドルフィンには日内リズムが存在す

ることが報告されており9〕，それによると午前8

時に約7pmo1／2と最高値を示し，その後徐々に

減少し，午後8時が最低値の約4pmo1μとなる

としている。しかしながら午前8時に測定を開始

した対照群においては，2時問の測定内では日内

リズムでみられるような一定の減少の傾向はみら

れなかった。測定に対する影響を極力少なくする

ように努めたが，座位安静時においても，正常範

囲内にあるもののかなりの変動が避けられない結

果となった。

　（2）運動負荷群について

　実験Iにおける運動負荷前値は，8．O～31．4

pmo1／2とかなり広い範囲に分布し，正常域に属

するのは2名についてのみであった。その原因と

して，実験開始が午後5時であり，被検者は約8

時間の大学生活を過ごした後で実験が行われたこ

とや，運動負荷前の採血が翼状針装着直後でそれ

によるストレスの影響の可能性があったことなど

が考えられる。

　実験IIにおける運動負荷前値は，9．2～1218

pmo1／2と変動が小さく，その平均値は11．2

pmo1／2で，やや高めながらも正常範囲内にあっ

た。これは，測定時が日内リズムの中で最高値を

示す午前8時であったことから，妥当なものと考

えられる。また，実験IIにおいては翼状針装着後

30分の座位安静の後に運動負荷前の採血を行って

おり，実験Iとは異なり翼状針装着によるストレ

スの影響が少なかったのではないかと考えられ

る。さらに実験IIでは開始が午前8時で，被検者

は起床後特に活動を行わず実験に参加したという

点でも実験Iと異なっており，このことも運動負

荷前値の変動範囲が小さかったことの原因の1つ

と考えられよう。
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Table 3 Plasma Immunoreactive ACTH Levels in the Prolonged Hard Exercisel) 

( pglml) 

Exercise Recovery 
Sub j ect 

O' 15, 30' 

Ya. I . 76 72 74 

S. Y. 82 174 68 

T. H. 60 113 74 

T. K. 150 164 102 

Yo, I. 127 86 90 

t~IX J. M. 178 135 200 
~:' 

CD M. A. 96 I12 132 

~ Y. K. 164 80 157 
~ N. I. 84 IIO 60 

~ 125 186 ~ M.S. 84 

~~ 
X
 ~:, 
CD 
~_. 

~
 CD ~
$
 

Mean 107 108 126 
S. D. 41 . 9 35 , O 42 . O 
c, v.5) 39 , 2 32 . 4 33 , 3 

S. Y. 80 90 62 

J. M. 101 143 102 

M. A. , 100 120 70 

N. I. . 60 75 U. D 

M. S. 60 112 66 

Mean 
S, D. 

c, v, 

75 80 108 
15 . 9 18 . 2 23 . 7 

21 . 2 22 . 8 21 . 9 

45' 

80 

94 

U. D. 

222 

60 

116 

77 

110 

164 

155 

108 

58 . 

54 . 

79 

134 

130 

60 

159 

ll2 

36 . 

32 . 

6
 
3
 

9
 
9
 

o' (60') ") 

90 

62 

100 

227 

l 18 

128 

176 

172 

140 

132 

135 

45 . 

33 . 

130 

215 

210 

230 

260 

209* 

43 . 

20 . 

2
 
5
 

2
 
7
 

15' (75') 

97 

85 

U. D. 

89 

108 

95 

183 

144 

91 

99 

46 . 4 

46 . 9 

60 

130 

103 

166 

103 

112 

34 , 

31 . 

9
 
2
 

30' (90') 

84 

U. D.") 

74 

121 

U. D. 

125 

75 

97 

164 

72 

81 

49 . O 

60 . 5 

75 

U. D. 

85 

90 

90 

85 
6
.
 
7
.
 

1
 
2
 

60' (120') 

95 

U. D. 

60 

178 

75 

107 

68 

97 

214 

65 

96 

57 . 9 

60 . 3 

65 

66 

65 

115 

U. D. 

78 

21 . 

27 . 

5
 
6
 

~) Bicycle ergometer pedaling at 75% VO,max for 60 minutes. 

2) Experiment I was started at 5:OO p. m. 

3) Experiment 11 was started at 8:OO a.m. 

4) Parenthesis means the time from the beginning of the exercise. 

5) c. v. means coefficient of variation. 

6) U. D. means under detectable. 

*Significantly different from the value of the beginning of the exercise (p <0 . 05) 

Table 4 Plasma Immunoreactive fi-Endorphin and ACTH 
Group (Experiment 111)1) 

O' 30' 15, 

p-Endorphin 9 . 4 9 . 9 10 . 
(pmol/D ~2.26 ~2.20 ~2. 

7
 
80 

45' 

10 

+1 

.2 

. 84 

60' 

12 

+1 

.5* 

. 42 

Levels in Sedentary 

75' 

lO 

+5 

.
3
 

. 24 

90' 

7. 

~4. 

4
 

32 

120' 

9.0 

~1.31 

ACTH 
(pg/ml) 

71 77 
d:5.7 ~14.3 

73 

+ 13 . 1 

82 

~12.0 

71 

~2.9 

74 

~5.7 

83 

i9.7 

77 

il6.0 

(Meand:S. D.) 

*)Experiment 111 was started at 8:OO a.m. 

*Significantly different from the value of 90'(p<0 . 05) 
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　血漿β一エンドルフィンレベルに対する運動負

荷の影響は，実験Iの場合，被検者平均でみると

運動負荷開始15分，30分で運動前値よりも増加す

る傾向があるが，その後減少し，45分，60分では

負荷前値よりも減少している。しかしながら各被

検者についてみてみると，運動前に比べ運動中に

減少する傾向のある4名の運動負荷前平均値は

26．1pmo1／2と高く，これとは反対に運動中増加

する傾向にある6名のそれは，14．0pmo1／2と低

かった。また実験IIでは，運動負荷前値は平均11．2

pmo1／2と低く，全被検者において運動中ほぼ一

様のパターンで上昇することがみられた。以上の

ことから，運動負荷前の血漿β一エンドルフィン

レベルが低い午前中は，運動負荷により一様の上

昇がみられるのに対し，運動負荷前値が高い午後

の場合には，運動負荷による一様の上昇が認めづ

らくなると考えられる。

　運動と血中β一エンドノレフィン変動を追求した

研究では，多くの場合被検者平均でみると運動前

に比べ運動後にβ一エンドルフィンレベルの上昇

がみられているが，運動中観察した報告は少ない。

また，用いられた運動負荷（かっこ内は血漿β一エ

ンドルフィン値）はランニング（運動前11．8pg／

m1，運動後17．6pg／m1）6），トレッドミル走（運動

前15pg／m1，運動後36pg／m1）12〕，自転車エルゴ

メーターペダリング（運動前41．3pg／ml，運動後

52．6pg／m1）20〕，水泳（運動前75．0pg／m1，運動後85．1

pg／m1）14〕，さらにはウェイトリフティング（運動

前20．8pg／m1，運動後52．opg／m1）m〕やスキューバ

ダイビング（運動前12pg／m1，運動後58pg／m1）1〕

が用いられている。また被検者も運動鍛練者や初

心者の男女を対象とし，年齢差も大きい。これら

の研究報告において，運動種目や運動強度別の血

漿β一エンドルフィンの分泌パターンは一定して

いない。その原因として，運動前後のみの比較を

行っている研究が多いことや，運動負荷強度や持

続時問の一定条件下での測定が少ないこと，さら

に測定キットの特異性，精度の問題などがあげら

れる。また多くの研究において，本研究における

実験Iのように測定時点におけるβ一エンドル

フィン値の個人差が大きいということも，その原

因の1つと考えられる。

　本研究においては，運動負荷は自転車エルゴ

メーターを使用し，そのペダリングにより運動強

度を一定にし，比較的恒常状態で測定を行い，運

動持続時問も一定とした。さらに実験IIにおいて

は，実験開始前の生活，動作による影響を極力避

けようと心がけた。また交叉反応性（β一リポトロ

ピンと5％以下）のすぐれた測定キットを使用し

た。その結果，運動負荷前慎1．00に対し45分で最

高値1．73と著しい上昇がみられたこと，さらにほ

とんど全被検者においてほぼ一様の上昇パターン

が認められたことは，運動負荷によるβ一エンド

ルフィンの分泌レスポンスに従来の文献ではみら

れなかった一定の傾向が認められたものと考えら

れる。

　2．血漿β一エンドノレフィンおよびACTHレ

　　　ベル変動の相関について

　ストレスに対し，β一エンドルフィンとACTH

の同期的な分泌の尤進が報告されて以来ユ7），運動

に際し，β一エンドルフィンとともにACTHの測

定が平行して行われるようになり8）13〕，多くの報

告が運動によるβ一エンドノレフィンとACTH分

泌の増加を認めたとしている。本研究においては，

血漿ACTHレベルは実験IIにおいて，運動負荷

により運動中徐々に上昇し，開始60分に運動負荷

前値1．OOに対して2．79と著しく上昇しており，運

動によりβ一エンドルフィン分泌が起こり，それ

と同期的にACTH分泌が開始されたことが示唆

された。実験Iにおいても，平均値でみると運動

負荷前値に比べ運動中の値は多少とも増加してお

り，運動終了後は徐々に低下して行くことから，

運動がストレスとして作用したことが示唆され

た。なお実験Iにおいては運動負荷前の採血が翼

状針装着直後であったことから，採血操作がスト

レスとなった可能性もある。

　β一エンドルフィンとACTHレベルの相関性

については，女子競泳選手のトレーニング期間中

の観察14）では有意の相関性はみられなかったが，

今回の実験では実験IIの血漿β一エンドルフィン

値と15分遅れのACTH値の相関性は有意に高
かった。従って運動負荷時においては，β一エンド

ルフィンの分泌のピークより15分遅れでACTH

のピークが現れたものと推測される。β一エンド

ルフィンとACTHは共通の前駆体に由来するこ

とが判明しているが21〕，それらのプロセッシング

の過程はなお完全に明らかになっていないこと，

また生理活性の半減期が両者で異なるという報告

もあり19〕23〕，さらに半減期が運動の実施により変

化する可能性も考えられ，血漿β一エンドルフィ
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ンとACTHの測定値から両者が下垂体より同期

的に分泌されたかどうかを判断するのは困難ξ思

われた。

　31日内リズムからみた血漿β一エンドルフィ

　　　ンレベルの運動負荷によるレスポンスの相

　　　違について

　前述のように血漿β一エンドルフィンレベル

は，実験開始午後5時の実験Iにおいては，運動

負荷前値の変動が大きく，さらに運動負荷による

血漿中レベルの変化も一定の傾向がみられなかっ

た。一方実験開始午前8時の実験IIにおいては，

全被検者において運動負荷前値が低く，運動負荷

によりほぼ一定の上昇の傾向がみられた。その分

泌レスポンス（前値に対する差）は，それぞれ実

験Iでは15分値3．6pmo1／2，実験IIでは45分値

8．3pmo1／2となり，実験IIでそのレスポンスは増

大していたが，有意の差は認められなかった。し

たがって実験Iでは実験開始前の影響を少なくす

る方向で今後の検討が必要である。

　結　　論

　青年男子鍛練者に，最大酸素摂取量の75％強度

で60分間の自転車エルゴメーターペダリングを負

荷し，そのときの血漿β一エンドルフィンと

ACTHレベルを測定したことろ，次の結果を得
た。

　（1）血漿β一エンドルフィンレベルは，午前8

時実験開始群（実験II）では運動開始後45分に最

高値を示し，その後低下するものの，運動終了直

後の60分においても負荷前値よりも高い値を示し

ていた。午後5時開始群では個体差が大きく有意

の変動は認められなかった。

　（2）血漿ACTHレベルは，午前8時実験開始

群で運動開始後60分できわめて強いレスポンスを

示し，午後5時開始群では個体差が大きく，有意

の上昇は認められなかった。午前8時実験開始群

で，血漿βTエンドルフィンと15分遅れのACTH

レベルの問には，高い相関が認められた。

　（3）運動負荷による血漿β一エンドルフィンの

分泌レスポンスは，午後5時実験開始群に比べ午

前8時開始群において増大したが，両群間に有意

の差は認められなかった。
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