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長距離走選手の嫌気性代謝閾値推定式の作成
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ABSTRACT

The　predictability　of　anaerobic　threshold　（AT ）from　maximal　aerobic

power ，　distance　running　performance ，　chronological　age，　and　total　running

distance　achieved　on　the　treadmill　（TRD ）was　investigated　in　a　sample　of

53　male　distance　runners ，　17―23　yr　of　age．　The　dependent　variable ，　oχy－

gen　uptake　（V02 ）at　which　the　AT　was　detected　 （i．e・，　V02　＠AT ），　was

determined　during　an　incremental　treadm Ⅲtest　in　which 　a　series　of　eight

or　nine　running　bouts　（with　an　initial　velocity　of　160，　180，　or　200　m・

min －1）was　administered　until　eχhaustion ．　V02 ＠AT　was　defined　as　the

V02　at　which　blood　lactate　concentration 　exhibited　a　systematic　increase

above　a　resting　base－line　value　and　was　detected　from　the　individual　plots

of　blood　lactate　concentration　versus　treadmill　velocity ．　A　regression



analysis　of　the　data　indicated　V02　＠AT　could　be　predicted　from　the　fol －

lowing　four　measurements　with　a　multiple　R ＝0 ．831　and　a　standard　error

of　estimate　of　2　。　66　mX・min －1・kg －1：　V02ma χ　（67 ．9±5 ．7　mZ・min 　1・kg －1），

1 ，500－m 　running　performance 　（254 ．5±14 ．2s），　TRD 　（6 ．82±1 ．13　km），

and　age　（19 ．4±2 ．2　yr）．　When　independent　variables　were　limited　to

V02 　max χ1）and　l ，50CHm 　running　performance　（X2 ）　for　simpler　assess－

ment ，　a　multiple　R ＝0 ．806　and　a　standard　error　of　estimate　of　2　。　76　mZ・

min 　1・kg ‾l　were　computed．　A　useful　prediction　equation　with　this　predic・

tive　accuracy！vas　considered　to　be　V02　＠ 　AT―0 ．386X ，―0 ．128×2十57 ．11．

To　determine　if　the　prediction　equation　developed　for　the　53　distance　run－

ners　could　be　generalized　to　other　sample，　cross－validation　of　the　equation

was　tested ，　using　21　different　distance　runners，　17―22　yr　of　age．　A　high

●
correlation 　（R ―0 ．927）　obtained　between　V02　 ＠AT　predicted　from

the　above 　equation　and　directly　measured　V0 ，　＠AT ．　It　is　concluded　that

the　generalized　equation　may　be　applicable　to　young　distance　runners　for

indirect　assessment　of　V02　（？りAT ．

要　　　 旨

骨格筋における運動中の好気性代謝の上限を示

す血中乳酸の上昇開始点と定義される賺気性代謝

閾値（anaerobic　threshold：　AT） は， 種々の呼

吸器系疾患や心臓疾患を伴なう患者の安全な運動

量闘値として，さらには，一般人や持久性競技選

手の適切な生理学的持久性指標としてその重要性

が指摘されている．しかし，本来のAT の測定は

覩血的方法であり，種々の危険性や非実用性 が伴

なう．

そこで本研究では，AT と関連の深いかつ測定

が 比較的容易で， 信頼性も 高い 最大酸素摂取量

（V02max ）や1 ，500－m 走パフォーマンス など

を説明変数とするAT の推定式の作成を試みた．

3 種のAT の推定式を作成したが，推定の精度や

実用性を考慮して，　V02 　＠AT ＝0．386×1－0．128

×2　＋　57．11　（X ，＝ 体重 当 り のV02　max ，　X2 　―

1 ，500－m 走パフォーマンス）なる 式の 利用が 有
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効であることを示唆した．

緒　　　 言

今日まで ，我々は広佰域におよぶ数多くの生理

学 的・形態学的諸属性（例えば，酸素 負債量・酸

素摂取量・心拍出量・心拍数・心容積・心収縮能

・走効率・換気能力・体脂肪率・下肢 長など）の

中長距離走パフォーマンスへの役割について詳細

な検討を行ってきた，

その結果， とくに 嫌気性代謝閾値 （anaerobic

threshold：　AT）と 称されている 血中乳酸の安静

水 準からの急激な増加開始点 に相当す る酸素摂取

量（以下V02 ＠AT と略す）が 長距離走パフォ

ーマンスR二最大の関与を示す知見を得た1°）．さら

には，長期トレーニングに伴うV02 ＠AT の変

化量と5 ，000－m や10 ，000－m 走パフ ォーマンス

の変化量との間にも有意な相関が認 められたこと

を報告した8）．

したがって，V02 ＠AT それ 自体 の 変動が長
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距離走パフォーマンスの変動により直接的に連動

することが推察され，持久性競技選手 に お け る

や02 　＠AT の抔価の重要性が指摘される．

しかしながら，　V02 　＠AT の測定 に は多額の

研究費用・高精度の呼気ガス分析器・・・　高度な実験

手技が要求されるばかりでなく，運動中に被検者

の動脈或は静脈から血液を連続的に採取しなけれ

ばならないといった危険性・非実用性が伴なうレ

このような理由から，換気およびガス交換諸量

からAT を非観血的に決定する方法が諸家1・s・4・14・

15・18）によって提案され，その有用性の高いことか

報告されている．ところが，今日までAT との関

連性が深く，かつ実際に広く利用されている他の

全身持久性指標などから，AT を推定する試みは

なされていない．

したがって ，本研究では，現在では多 くの研究

機関で比較的容易に測定 で き る 最大酸素摂取量

（V02max ）や走パフォーマンスなどを説明変数

とする高い 予測精度と 実用性を兼ね備えたV0 ，

＠AT の推定式を考案することを目的とした ．

方　　　 法　　　　　　　　　　卜

1．対　　　 象　　　　　 ‥ ‥ ‥　‥．

A 群：兮02 ＠AT の推定式 の作成に 用 い た 対

象は，高校・大学に在籍する53 名の男子長距離走

者（年齢：19 ．4±2．2yr，身長：169 ±4　cm，体重

：56 ．7±4．3kg）であった． これらの被検者は，・

いずれも1 ，500m 以上の複数の距離競技を専門と

する熟練した走者で ，平均約7 年間のトレ ーj＝・ン

グ歴を有していた．つ エ

B 群：A 群の走者を用いて作成したV02 　＠AT

の推定式のcross －validationを検討するために．

性・年齢・体格がほぽ同様である21 名の新たな長

距離走者（年齢：19 ．6±1．7yr，身長：170 ±5cm ，

体重：56 ．5±4．1kg）を選択した． しかし，これ

らの被検者は平均約3 ．5年間のトレーニング歴を

有する者で ，／A 群の走者と比べると，l走能力の面

で劣 っていた．・　．．　　　　・・・・

2ご 負 荷 試 験　 卜　　　 卜 ・．

AT およびV02 　max の測定は，被検者の主 運

動様式が走であることを考慮し，トレッドミル上

で行った ．軽いウォームアップの終了後，被検者

の走能力に応じてトレッド ミルベルトの初期速度

（160 ，180 ，200m ・min－1の い ず れ か）を選択

し，3 分30 秒毎に二2（j㎡・min－1ずつ速度を漸増し

た．各速度での走行時間は3 分とし ，次の速度へ

移行するまでの30 秒間に前腕静脈より血中乳酸濃

度の測定に供するための血液標本を採取した ．

3．AT およびV02max の決定

AT は運動中の血中乳酸濃度か安静水準より急

激に増加し始めた点とし，その時点に相当する酸

素摂取量をV02 　cAT とした．また，　Ve ／Vco2

の上昇を伴わないVE ／Vo2 の 上昇 開始点 および

VE の非直線的増加開始点をAT 決 定 の非 観血

的指標として補足的 に 利用 した1・3・12・18・14）．寸02

max の判定にはV0 ，のlevel－off　U＜：150m102 ・

min －1），年齢別予測最高心拍数および回復期のピ

ーク血中乳酸濃度（＞8mM ）を用いた．

換気・ガス交換諳量の分析には，A 群を対象と

し た 場 合，　Beckman 社製LB －2　（C02 用） と

OM －ll　（02 用）を， そしてB 群を対象とした場

合，　Mijnhardt 社製Oxycon　System　（TypeOX －

4）を利用 し たレ 血 中 乳 酸 濃 度 はRoche 社製

Lactate　Analyzer　（LA －640）あるいは酵素法によ

り分析した．なお，・血中乳酸濃度は安静時で1．26

±0．31mM ，　AT 出現時で1 ．66±0．42mM であ

った．　　　　　 卜

4．長距離走パフ ォーマンスの測定

各被検者の長距離走パフォーマンスは多数存在

したので，原則として負荷試験実施日前後1 ヵ月

以内の競技会或は記録会で計測した中の最高記録

をデータ解析に供した．ただし，これらの期間中

いずれの競技会・記録会にも参加できなかった者

についてのパフォーマンスは，負荷試験実施日か



ら最も近い日に計測した記録とした．

結　　　 果

表1 には，本対象の中のA 群について得られた

V02 ＠AT ．々 02　max　・　％’V02max 　＠AT やトレ

ッド ミル上での 総走行距離（TRD ）・走パフォー

表1
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マ ンスなどの平均値と標準偏差を示し た．表2 は

V02max　・　1，500－m 走パフォーマンス ・TRD ・年

齢を説明変数として，基準変数であるV02 　cAT

との重回帰分析を行った結果を示した も の で あ

る．作成したV02 　＠AT の推定式は 表3 のごと

くである．

Physiological　and　running　performance　variables

in　53　distance　runners．

MEAN 士S．D．

V02 　＠AT

V02max

V02 　＠AT

V02ma χ

VEm 。χ

HRma χ

TRD ＊

1 ，500　m

5 ，000－m

mZ・min 　1・kg　1

mZ・min－1・kg　1

Z・min 　1

Z・min　1

Z・mill　1

b・min 　1

km

S

S

50．6　士4 ．6

67．9　土5 ．7

2．870士O 。340

3．851土O 。456

138．1　士193

194．9　土7 ．7

6．816士1 ．130

254．5　土14．2

953．4　士62．5

＊　total　running　distance　achieved　on　the　treadmill

表2　Stepwise　multiple　regression　analysis　for　the　V02　＠AT　and　selected　variables。

V02ma χ 1 ，500－m TRD Age C Rm RSC

「 0．753 －0 ．728 0 ．590 O。484

step　l

step　2

step　3

step　4

O。753

（0．608）

0 ．478

（0 ．386）

0 ．588

（0 ．475）

0 ．615

（0 ．497）

－0．398

（－0．128）

－0．561

（－0．181）

－0．648

（－0．209）

－0．298

（ 一1．210）

－O。265

（－1．073）

－0 ，184

（－0 ．383）

9 ．37

57．11

72．73

84．44

O。753

0．806

0．822

0 ．831

8，2

2 ．6

1 ．5

r
夕zero　－order　correlation

；　C，　Y　－intercept；　Rm ，　multiple　correlation；　RSC ，　Rm　square　change

Values　are　standard　partial　regression　coefficients　with　partial　regression　coefficients　in　a　raw－score

form　given　in　parentheses．

I
j
j

1

り
Q

り

り

く

く

ｔ

表3　Summary　of　prediction　equations．

prediction　equation

Y＝0．386×1－0．128×2＋57．11

Y＝0．475×1－0．181×2－1．210×8－72．73

Y＝　0．497×1－0．209×2－1．073Xa－0．383×1＋84．44

SEE
－
2．76

2．69

2．66

where　Y＝　V02　＠AT 　（ml・min　1・kg－1），　X1＝　V02maχ（ml・min　1・kg－1），

χ2＝l，500－m　run（s），χ8＝TRD （km ），and　χ4＝age．
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図I　Cross －validation　of　々02 ＠AT　predicted

from　equation　（1）　against　directly　measur－

ed 穿02 ＠AT ．The　sample　consisted　o［

21　age－and　seχ－matched　distance　runners

of　a　different　group．

図1 はA 群を対象として作成した推定式の中の

（1）式をB 群に適用した 結果得 ら れ たV02 　＠AT

と，B 群について実測したV02 ＠AT の散布図

である．予測V02 　＠AT による実測V02 　＠AT

の推定の標準誤差は1 ．98m／・　min　1　・　kg－「 となり ，

両VOa 　cAT 間にはr ＝0．927なる 高い 相関が

認められた．

考　　　 察

Wasserman12 ’に よ れ ば，AT は運動中の好気

性 エネノレギ ー生成が乳酸の著増を招くような嫌気

性 の代謝機構によって補足される直前のV02 と

解釈される．この解釈の背景には凵a ）負荷強度が

高くなれば，代謝活動の高進した筋による02 需

要は ミトコンド リア への02 供給を 上回る．　（b）

02 倔要一供給の 不均衡は， ピルビ ン酸の乳酸へ

の移行を 伴なって細胞内での嫌気性酸化の増大を

招く凵c ）乳酸はHCOa －により細胞内で緩衡され

る，（d）緩衡作用によって 発生するC02 はvcot

の増加をもたらす，圈酸塩基平衡の変動はガ ス交

換に大きな変化を もたらす，といった仮説が内在

している．

これらの仮説にしたがえば，筋組織内で起こる

02 需要一 供給の 不均衡に伴う 嫌気性解糖の増大

がより遅い時期に到来するほどAT の出現が遅い

ことになり，究極的にはある一定の作業に対する

持久能をより長く維持させることがで きることを

指す． その実証例として，　Wassermanlz ）は動脈

血中乳酸が安静水準に比べてl ．OmM 未満の増加

（ほぼAT 水準に相当）を 示す場合には持久時間

は50 分間継続されたが，その増加量が2 ．5mM を

超える程度の場合には10 名の被検者全員 が50分間

の自転車駆動を遂行することができなかったこと

を報告している．

また，　Costill　and　Fox2）はマ ラソンの平均走速

度でトレッド ミル上を走らせた場合の％V02max

が約75 ％であったことを，その後，　Maron らs）も

実際のマラソン走行中の％V02max が約75％で

あったことを報告している． この75 ＾ 　V02 　max

は優れた長距離走者のAT 水準にほぽ匹敵する値

であり，マ ラソ ンはAT に近い水準で行われるこ

とが推測される7）． このように，AT 水準は長時

間 にわたる好気性エネルギー依存のほぽ最高水準

に相当することから，AT が長距離走者における

持久性走パフォーマンスを占う最適指標の一つに

数えられている訳である5・7・8・11）．

近年，われわれの研究の中で，長距離走者群で

はAT やV02max における 個人差（分散） が一

般人心場合よりも小さいとは言え，これら両変数

間の関連がr ＝0．8前後と高いことを ， 一方では

V02max も走パフォーマンス に対して 有意な関

連を示すとは言え， その関与の程度は ＊＝0 ．6前

後である（走パフォーマ ンスの分散の僅か36 ％が

V02 　max によって 説明されるに 過ぎない）こと

を報じてきたり ）．

このことは 走 パフォー マンス とV02 　max が

AT に対して各 々独立的に関与している部分が大

きいことを ，換言すれば，AT がV02 　max と走



パフォーマンスの組合せによってより高い精度で

推定され得るという仮説の成り立つことを示唆す

るものである．

線維化肺炎患者・慢性閉塞性肺疾患患者・冠動

脈疾患患者・本態性高血圧患者などにおいては，

AT とV02 　maxの双方あるいはいずれかが極度

に低く，ブ方から他方を推定することは困難かも

しれない．しかし，鍛練者や一般健常人において

は，前述のごとくAT とV02 　maxの関係はかな

り密接である．　Withersら17）や山辺ら20）も両者間

にr ＝0．83およびr ＝0．87が認められた ことを

報告している．

Weltman　and　Katch16’はVOa 　maxの推定に

AT が利用できることを指摘したが，長距離走者

を対象とする場合，逆にV02 　maxをAT の推定

式の一要素に利用することは有効であると言えよ

う．

本研究では厂V02max に加えて1 ，500－m 走パ

フォーマンスをAT 推定式の中でもう一つの説明

変数とした訳であるが，1，500－m 走パフォーマ

ンスは純粋に持久能を反映するとは言い切れない

点で多少議論が残るかもしれない．しかし，一般

的にみれば，長距離走者・一般健常人を問わず，

10，000－m 走 パフォーマンス に 優 れ る 者 ほ ど

1，500－m 走パフォーマンス にも優れてい ること

が多く，両者の関連性（r＝0．902，　N 　―　37　！未発

表資料）はかなり密接であると言える．

したがって，信頼性がより高く，実施がより容

易であり，持久性指標として広く取り上げられて

いる1 ，500－m 走パフォーマンスをAT 推定式の

一要素に利用することは実用的であると考えられ

る．

本対象のV02 　＠AT ・V02max ・ 走 パフォー

マンスの結果は，　Withers らl7）　Kumagai ら5）丸

山および美坂19≒Tanaka ら11）が対象とした長距

離走者の値とほは類似したことから，本対象の走

能力および有酸素性作業能力は概して長距離走者
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の平均的な値であると考え られる． このことは，

本研究で作成した推定式がかなり広 範囲の長距離

走者 に適用され得ることを指すものであり，大き

な意義が認められる．

表3 に示した（2）式と（3）式の推定の精度は旧式の

それを上回るものであるが，表2 の ごとく，その

差異は僅少である．また凵2 ）式と（3）式 の中の第3

説明変数（TRD ）の利用はとくに実用的であると

は言えないこと，並び罔3 ）式 の中の第4 説明変数

（年齢）の利用も対象の年齢幅を限定す ることか

ら，AT の推定には（1）式の利用が勧 められる．異

な った対象（B 罸）に（1）式を 適用して 予測した

V02 　＠AT と実測したV02 ＠AT の間に有意な

高い相関が認め ら れ た こ と は， 作 成した 式の

cross－validationを十分満たすも の と 考 え ら れ

る．
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