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ABSTRACT

It　is　well　known　that　high　RQ 　（＞1 ．0）　is　frequently　observed　during

heavy　exercise　with　an　increase　of　02　uptake．　The　accumulation　of　lactate

with　lowering　of　bicarbonate　pool　in　body　j　may　be　caused　by　the　higher

increase　of　C02　output　than　02　uptake．　As　if　the　metabolic　RQ　is　assum－

ed　within　1．0，　the　amount　of　eχcess　“non －metabolic”　C02　will　be　raeasur－

ed　over　1．0　from　that　of　C02　product。

This　study　was　designed　to　clarify　the　relation　between　eχcess　C02　and

blood　lactate　during　subma χimal　work ．　We　use　three　different　loads　（60 ，

80 ，a卩d95 ％of　V02ma χ）
　　after　obtaining　of　V02　ma

χ　with　leg　eχercise

on 　a　bicycle　ergometer ．　All 　subjects　were　studied　on　the　assigned　work

load 　for　5　min．　Blood 　sample　was　taken　4　times　in　each　trial，　and　blood

lactate　was　measured　by　Barker －Summarson　method 。

There　was　a　linear　correlation　between　eχcess　C02　and　j　（delta ）　blood

lactate　in　all　subjects．　The　correlation　coefficient　was　r―0 ．936．　In　con －

elusion ，　we　could　estimate　the　level　of　∠f　blood　lactate　from　the　measuring

of　eχcess　co2 ．　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　ト　ト　　　　　　　　　　　ト

要　　　 旨

02 摂取量が高くなる 激しい運動では， 尽Q が
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1。0以上となることがしばしば 観察される．　co2

排泄量が02 摂取量以上に増加するのは，体内に

乳酸か蓄積することによって重炭酸塩が減少する



―　230　―

ためである．代謝 に よ るRQ が1 ．0以下である

とするな らば，過剰C02 量は産生されたC02 の

うちRQ　IoO 以上となったものから求められる．

本研究は最大下運動にお い て 過剰C02 量と血

中乳酸量との関係を知る目的で行われた．自転車

エルゴメータを用い，各被検者のV02 　max を測

定した後 ，　60，　80そして95 ％ 々02max の3 種の

負荷強度を決定した．各被検者はそれらの負荷で

5 分間の運動を行った ．採血は各負荷実験毎に4

回行い， 血中乳酸量をBarker －Summarst〕il法 に

よって定量した ．

過剰C02 量とj 血中乳酸との間にはlinlear な

関係があり，その相関係数はr ご＝0．936であった．

このことから，J 血中乳酸 が 過剰C02 量を測定

することによって推定できると考えた．　 十

I ．緒　　　 言

主 体に40 ％　V02 　max 以王の強度の運動を負荷

すると，血中に乳酸が増加する．そして，そのよ

うな負荷運動 の 場合， 運動開姶後2 ～3 分頃か

ら，あるいは運動時間 か短い場合にはその回復初

期に，　1．0を超えるRQ が測定される．

このRQ をエネルギー代謝面から考えた場合 ，

糖質が生体内でエネルギー源として100 ％用いら

れた時がi ．0であり，それを超えることはない．

したがって，　RQ 　1．0を超えて呼出されたC02 は

代謝以外の過程で産生されたものと考え られる．

その原因として考えられるものとしては，筋運動

によって生じた乳酸がHC03 － によって中和され

た時生ずるC02 がある．　 十　　卜　　 十　　っ

すなわち，血中乳酸濃度が 上昇 し て も，血液

pH の低下は正常の場合には小さい．　この時，血

中HC03 ‾は低下を示す．その変動は血中乳酸濃

度の増加とミラーイメージを示し減少する1）． こ

のことは， 乳酸がHC03 一によって中和されてい

ることを示している．その反応は次式のごどく表

わされる町　　　　　　　　　　　　　　　　 卜

卜NaHCO ，十HLa →COi 十H20 十HLa …… … ……

そして，開放系である生体は，この反応によっ

て生じたCO2 を 肺より 呼出することによって，

血液pH の低下を小さい範囲にとどめ ることが

できる．

そこで，　RQ　1．0以上となった場合のCO2 を上

式の反応によって 産生された 代謝以外のCO2 で

あると考え，運動中および回復期にわたり，呼気

ガス連続換気を行い，RQ が1 ．0以上となった時

のC02 量を 測定したならば， 血中乳酸濃度の推

定が可能であろうと考えられる．

］I．実 験 方 法

被検者は健康な成人男子3 名と，大学陸上競技

中長距離選手3 名の計6 名とした．まず，各被検

者につき，モナーク社製の自転車エルゴメータを

用い，負荷漸増法によりV02max を測定した．

そして ， その測定結果から60 ，80 そ し て95 ％

V02 　max の3 負荷強度を選び， 各負荷強度で5

分間の運動を負荷した．

各負荷強度の実験において，運動負荷前に30分

間の椅座安静を保たせた後，5 分間の呼気ガスを

ダグラスバック法 により採気し，安静時02 摂取

量とC02 排泄量を測定した． なお， 呼気ガス分

析は02 アナライザーRAS －31 およびC02 アナ

ライザ¬RAS こ41（AIC 社製）にて行った．

さらに，呼気ガス採気後，肘静脈より採血を行

い 安静時血中乳酸量 をBarker　and　Summarson

法により定量した．また，運動開始より運動終了

後90 分までに七）いても呼気ガヌ連続採気を行い，

02 摂取量とC02 排泄量を測定した．採血も運動

終了 直後，その5 ，　10そして15 分後に行い，安静

時と同様の方法で血中乳酸量の定量を行った．

心拍数，呼吸数も安静時，運動中そして回復期

にわたり連続記録した心電図および呼吸曲線から

求めた．

過剰C02 量は，運動中 および 回復期の一採気

毎にRQ を求め・，その値がi ．0以上と な った も



のについて，　CO；排泄量から02 摂取量を差し引

きそれらを合計して求めた．

酸素負債量は各負荷試験毎に求めた安静時の

02 摂取量を 基準とし，回復期の02 摂取量がそ

のレベルまで回復した時点をもって打ち切り，そ

れ以前での安静時02 摂取量以上となったものを

合計し求めた．〉

Ⅲ．結　　　 果

1．運動負荷強度とRq の変化

60 ，80そして95 ％V02max の負荷強度で5 分

間の運動を 負荷した時， 運動中 および 回復期で

RQ がそれぞれどのような変化を示したかを6 名

の被検者の平均値で図1 に示した．

60＾ 　V02 　max の負荷強度の運動では，運動終

了後でRQ が1 ．0を 超 え， それが7 分後まで み

られた．しかし，非鍛練者3 名では，運動開始2

分過ぎから1 ．0以上が測定された．また，回復期

10分からは安静時RQ よりも低値を示した．

80そして95 ％V02max と負荷 強度が高い運動

では， 運動開始後2 分 よ りRQ が1 ．0を超え，

回復期2 ．5分では 最高値1 ．44を示した． また，

1 ．5
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RQ　1．0以上となる時間も負荷強度が増すにした

がって延長し，95％V02max の場合には，回復

期10分まで続いた．そして，その後のRQ の低下

も大きく，回復期45分では0．67となった．回復期

60分値も0．68であり，いずれも脂肪がエネルギー

源として100 ％用いられた時のRQ　0 ．70よりも

低い値であった．

このようなRQ の大きな低下ならびに0 ．70以

下の値は6 名の被検者全員に認められた．なお，

RQ の最高値は非鍛練者ではいずれもL50 が測定

されたが，中長距離選手ではそれよりも低く1．30

～1．45が測定された．

2．過剰C02 量と血中乳酸濃度との関係

RQ　1．0を超えO2 摂取量以上 に 排泄 さ れ た

C02 量を加算し，それを過剰C0 ，量とした．各

運動負荷強度別そして被検者別にそれぞれの値を

表1 に示した．また，同様に血中乳酸増加量（j

血中乳酸量）と酸素負債量を示した．

これらの結果から，まず，図2 に各被検者の過

剰C02 量とj 血中乳酸量とをプロットし，両者

の関係をみた．j 血中乳酸量が増すに：したがい過

剰C02 量も直線的な増加が認 め ら れ た．そし
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図1　60 ，　80および95％V02znax 負荷運動時と回復期の平均RQ 変化

80 90
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表1　60 ，　80および95 ％V02 亠。 負荷運動における各被検者の過剰C02 量，

j 血中乳酸量そして酸素負債量

60＾ 　V02ma χ 80％V02ma χ 95＾ 　VO2 　maχ

Eχcess
C02

（mmol ）

／（Lactate

（mmol ／7）

02　debt

（mmo1 ）

Eχcess
C02

（mm01 ）

A　Lactate

（mmol ／Z）

02　debt

（mmo1 ）

Eχcess
C02
（mm01 ）

A 　Lactate

（mmol ／Z）

02　debt

（mmol ）

Subj．　1

2

3

4

5

6

21

50

16

18

23

14

3．2

3 ．3

2．0

2 ．4

2．3

1 ．6

211

82

163

110

106

224

92

145

110

91

59

66

6 ．9

8 ．2

9 ．6

6．5

5 ．2

4 ．1

315

329

351

175

223

339

188

156

178

106

135

178

12．1

10．6

11．5

11．0

12．0

10．0

436

290

422

327

420

429

nlean

SD

23 ．8

12．15

2．47

0．610

149 ．3

54．04

93．8

28．52

6 ．75

1 ．814

288 ．7

65．79

156 ．8

28．66

11．20

0．751
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56 ．99
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図2　j 血 中 乳 酸 量 と 過 剰C02 量 め 間 係

て，この両者の相関は非常に高くr ＝0．936　（pく

0．001）あり，その回帰直線式は

y 二14．835x－9．515

となった． すなわち， 安静時血中乳酸より0 ．64

mmol μ 血中乳酸が増加すると過剰C02 量が測定

されると予測された ． 十　　 ＼

また，筋運動によって産生された乳酸を処理す

るために珀いられる酸素量と考え られている酸素

負債量と過剰C02 量との関係を 図3 に示した．

そして ，その両者の間にはr ＝0．839　（pく0 ．001）

と高い相関が得られた．なお，その回帰式は

y－0．483x－28 ．959・・
・
．・・．　　　　　　・・　　　・・．
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図3　 酸素負債量と過剰C02 量の関係

500

であった．この式より，酸素負債量が62mmol ，

すなわち，　1．39／を超えたところより過剰C02 量

が測定されることを予測させた．

IV．考　　 察

開放系である生体は，体内で産生 さ れ た 酸を

HCOJ で中和し，その結果生じたC02 を体外に

排出することによ って， 体液のpH の大きな低

下を防いでいる．　　　 ノ　　　　　ト

この働きを血液についてみると，もし，血中に

5mmol μ の酸 が入った場合，　5mmol ／7のHC （V

と反応し， その結果生じたC02 は肺より呼出さ



れる． この時 ，5mmol ／1のHC03 －の 減少 があ

り ， 血液pH は正常の7 ．4より7 ．35となり，わ

ずか0．05の低下にとどまるs）．

筋運動を行った場合 ，筋で産生された乳酸の一

部 が血中に移行し，その量が増加するのに伴ない

血中HCOa －が ミラーイメージ的に減少する1）．

このHC0 ，－の減少は血中に増加した乳酸の中和

に用いられたためと考えられる．そして，そ の反

応の結果生じたCO 罔 ま肺より呼出される． この

C02 が代謝以外の反応によ って 産生されたC02

であると考えられ，これが過剰C02 である．

本報告では， この過剰C02 をRQ　LO 以上と

な った場合のC02 量とした ．RQ は 生体内で用

い られたエネルギー源の比率をも反映するもので

あり，運動中RQ も同一負荷強度で あ っ て も，

それ以前の食事内容条件によっても異 な って く

る”．したがって，過剰C02 を求めるためのRQ

レベルを 決定することは非常に困難である．

lssekutz　and　Rodah】は4），5 分間運動の 後半

の呼気を採取し，その結果から次式 に よ り 過剰

C02 を求めた．

Excess 　COz　°　Total　C02一〇．75X0；　uptake

すなわち，基準のRQ を0 ．75としたものであ

る，そして ，運動後1 ～2 分に得られた血中乳酸

濃度との相関を求め，　r＝0．92であったと報告し

ている．　しかし，安静時のRQ が0 ．80以上であ

ること，運 動後1 ～2 分に得 ら れ た 血中乳酸値

は，その運動負荷によって生じた最高値を示さな

い場合か多いことから，最高血中乳酸値を推定す

る手段としては一考を要する算出方法であると考

えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　 卜

以上のように過剰C02 を求めるた め の 基準と

なるRQ を決定することはむずかしい こ とで あ

るが，本報告で用いた方法， すなわち，　RQ　1 ．0

以上となった場合のC02 量を 加算して求めた過

剰C02 量とj 血中乳酸量と の 間 に はr ―0．936

－233－

と高い相関か得られた．このことから，本報告の

ように短時間の運動負荷の場合には， 過剰C02

量を求めることによって，その運動負荷によって

生じた最高血中乳酸増加量を非観血的に求めるこ

とが可能であると考える．

また，血液がacidosis あるいはalkalosis とな

った場合，同一運動負荷強度であっても血中乳酸

濃度が異なることから2・6）， 本報告と 同様の方法

で測定する場合，その点にも十分な注意をはらう

必要があると考える．

稿を終るにあたり，本研究に御援助いただきま

したデサントスポーツ科学振興財団に深謝いたし

ます．
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