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ABSTRACT

Four　female　distance　runners　and　4　female　race　walkers　were　e χamiaed

to　assess　the　validity　of　OBLA　 （onset　of　blood　Lactate　accumulation ）　as

a　criteria　of　endurance　training ．　They　performed　both　the　incremental

treadmill 　eχercise　test　and ．　subma χimal　exercise　test　at　the　intensity　of

OBLA ．　OBLA　was　determined　as　blood　lactate　reached　at　a　rigid　value

of　4　mM　during　the　incremental　treadmill　e χercise　test．　The　values　of

OBLA　in　distance　runners　and　race　walkers　were　49 ．4±1 ．6m びkg ／min

●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●（91 ．3±1 ．4^ V02raax ）　and　44 ，5±4 ．0m ろ／kg／min 　（86 ．8±4 ．5^ TV02max ），

respectively ・
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At　the　point　of　OBLA，　blood　lactate／pyruvate　ratio　has　already　been

increased，　indicating　the　elevated　lactate　production　by　mass　action　effect．

When　the　subjects　performed　subma χimal　eχercise　at　the　intensity　of

OBLA ，　blood　lactate　increased　significantly　to　the　predicted　value，　although

●V02　was　well　agreed　with　the　predicted　value．

It　is　suggested　that　maχimal　steady　state　for　blood　lactate　during　the

subniaχimal　exercise　would　be　necessary　to　obtain　OBLA　during　the　in－

cremental　treadmill　exercise　test．　　　　　　　　　し

1． 要 ＼　　 旨

女 子陸上 長距離 選手 の持久 カト レ ーニ ング負 荷

として のOBLA （onset　of　blood　lactate　accumula－

tion） の 妥 当性を4 名の中 長距 離走 選手 と4 名 の

競 歩 選手 で 検討 した ．　OBLA は ト レッド ミル 漸

増 負 荷運動 テ スト中 に 血中乳 酸 濃度が4mM と

な る時点 か ら求 めた ， 中 長距 離走 選手 のOBLA

は49 ．4±1 ．6m ／／kg／分（91 ．3±1 ．4　^V02max ），

競 歩選 手 のOBLA は44 ．5±4 ．0m ／／kg／分（86 ．8

．　
●　　　　　　　　　

．　I．I　・　
■　

，
±4 ．5^ V02max ）であ った ．＝　　 二

こ のOBLA の時 点で 乳 酸／ピルビ ン酸比 はす

で に増 加し てお り，筋 中 の解 糖 によ る乳 酸産 生か

増加 して い る ことが示 唆さ れた ．＼こ め関 係 に中 長

距 離走 と競 歩 の競技 特性 によ る差 はな かった ．こ

のOBLA の スピ ードで20 分 間 の最大下 運 動を実

施 した と ころ √V02 は予測 値 とよ く一致 した が ，・

血 中乳 酸濃 度 は有 意 に．増加 して いた ．

こ の結果 か ら ，長 距離走 選手 のト レ ーニ ング負

荷 と して のOBLA を トレ ッド ミル 漸増 負荷 テス

ト か ら求 める場 合 には漸 増時 間を 適 切 に設定す る

こ とが 重要 であ るこ とが示 唆さ れた ．また ，本研

究 の 方 法 か ら 求 め る 場 合はOBLA 負 荷 の 割合

（た とえ ば80 澎 ）を 検討 す る必 要があ るご

2．緒　　 言

持久トレーニングの負荷強度設定の手段として

運動中の血中乳酸濃度を基準とする試みか開発さ

れて きて い るレ この概念 によ る と， 健康 な非鍛 錬

者 に対 す る健 康・体力 の維持 ・向 上 のた めの持久

ト レ ーニ ング負 荷や ，呼吸器 およ び心 疾 患患者 の

リハビ リテ ー ショ ン負 荷 と し て はlactate　thres －

hold 　（LT ；運 動中 に血中 乳酸 濃度 が増 加し 始め る

時点 か ら求 め られると定 義さ れてい る） レベル の

運 動 強度が望 ま しい とされて い るレ

一 方 ，日頃 激しい 身体 トレ ーニ ン グを続 けて い

る ス ポーツ選 手 ，と くに持久 的な競 技 選手 にと っ

て は， このLT レ ベル の負荷 強度 はト レ ーニ ング

刺激 と して は低過ぎ 芯こ とか 明 らか であ る ．

二そ とで ，　Kindermann　et　al ．　（1979 ） は 血 中乳

酸 濃度を 基準 として ス ポー ツ選 手 の持久 トレ ーニ

ング強度を 設定 す る た め に は4mM の血中乳 酸

濃度 に相 当す る 負 荷強 度（OBLA ）が 最 適であ る

と示 唆 した ． そ の 後 ，Karlsson　et　a 】，（1984 ），

Jacobs 　（1982 ）・√Heck　et　al ．　（1985 ）やMader

and　Heck　（1986 ） はこのOBLA の理 論的 な妥 当

性 につ いて 述 べてい る．

し かし ，かか る分 野はい まだ開 発 中であ る こと

と ，一 流選 手 に対 す る競 技 トレ ーニ ング手 段 の具

体 的な 方法 について は極 秘事 項と な ってい るこ と

か 多い こ とか ら， このOBLA を 基 にした トレ ー

ニツ グが競 技選手 に十分 に適用 さ れ確 立 されてい

る と は言 い がたい ．

そ こで， 本 研究 は4mM 血中 乳酸 濃 度 の 負 荷

強 度 （OBLA ） を 競 技選手 に 適用 す る こ との妥当

性 につい て 検討 す ることを 目的 とし た．　　 ∧
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3．研 究 方 法

1）被 験 者

大学の陸上部に所属する女子中長距離走選手4

名と女子競歩選手4 名とが本研究に参加した．彼

女達の身体特性， 競技記録は 表1 に 示されてい

る．

2）トレッド いレ漸増負荷テスト

a ）負荷方法

女 子 中 長 距 離 走 選手および女 子 競歩 選 手 の

OBLA やV02max を測定するためにトレ ッドミ

ルによる漸増負荷テストを実施した．

女子中長距離走選手に対するトレッドミル漸増

負荷テスト は， トレ ッドミルの角度をO ％とし

て，180m ／分のランニングスピードで5 分間の最

大下運動を行い， その後OBLA が得られるまで

20　m／分ずつ トレッド ミルスピード を漸増して5

分間の運動を 続けた．　OBLA の時点に達した後

はトレッド ミルの スピードを1 分ごとに10m ／分

ずつ漸増してV02max の測定を実施した．

女子競歩選手に対しては，トレッド ミルの角度

を0 ％として，　100m ／分のスピードで5 分間の最

大下運動を実施して， その後OBLA にいたるま

でに ス9 －ドを10m ／分ずつ漸増して5 分間の最

大下運動を 続けた．0BLA の時点に 達した後は
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トレッドミルスピード を1 分ごとに5m ／分ずつ

漸増して競歩運動時のpeak　V02　 を 求めた，

b ）測定項目

ノトレッドミル 漸増負荷 テスト中 の 酸素摂取量

（V02 ）は ダグラスバッグ法で測定し た． 運動中

の呼気は各スピードの最後の1 分間 にダグ ラスバ

ッグで採気した．採気した呼気を直 ちにガスメー

タによって計量し，その1 部のガスサ ンプルを塩

化カルシウム（CaCI ，）にて 乾燥状態 にし， ポー

ラログラフOz 分析器と 赤外線C02 分析器 とで

02 とC02 分画濃度を分析した．これらの分析器

は実験前にショランダ ー分析器で較正 した標準ガ

スを用いて較正した．

血液サンプ ルを得るために，前腕静 脈にテフロ

ンカテーテルを挿入留置した．血液 サ ンプルは，

安静時および最大下運動中に行った ．血中乳酸濃

度と ピルビ ン酸濃度はl ．ON 過塩素酸 （HC104 ）

で除蛋白した後に酵素法で分析した ．

c ）　OBLA の決定

トレッドミルスピードに対して血中乳酸 濃度を

プ ロットして，血中乳酸濃度が4mM に相当する

スピードを内挿法にて算出した．

3）OBLA 負荷の妥当性の検討

Wasserman は 自転車耳ルゴメータ 運動で得た

最高血中乳酸濃度と運動持続時間との 関係を示し

表I　The　physical　characteristics　of　the　subjects．

Subject

distance　runners

1
2
3
4

race walkers

1
2
3
4

my∩ 芍紗 言7

165．1

156．6

154．4

152．0

168．7

157．8

151．5

160．1

0
0
0
　
0
　
　
　
8

2
　
2
2
　
2
　
　
　
1

0
4
5
0
　
　
　
0

2
　
5
7
8
　
　
　
7

5
4
4
4
　
　
　
5

50．5

51．0

49．5

21

21

18
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て いる，それによると4mM の血中乳酸レベルで

はおよそ30 分の運動か可能である．　Sjodin　et　al・

（1982 ）は陸上中長距離選手に対してOBLA に相

当するランニングスピードで20 分間の持続走トレ

ーニングを 負荷して そのトレーニング効果を示し

ている，　そこで ， 本研究では20 分のOBLA 負荷

を行い，その時の生体応答を検討する こ と と し

た．　　　　　　　　　　　　　　　 厂　　　 ．．

トレッド ミル 漸増負荷 テスト で求めたOBLA

に相当するトレッドミルスピードを用いて20 分間

の最大下運動テストを女子中長距離走選手と女子

競歩選手とに負荷した．　　　　　　　　　 二

安静時，　OBLA 負荷テスト中の5 分目，10 分

目，15 分目および20 分目にダグラスバッグ法によ

る採気および採血を行うた．採血は運動後の回復

15分目にも行った．測定項目は漸増負荷テスト時

と同様にして，V02 ，血中乳酸濃度 ，ピルビン酸
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濃度，および高速液体クロマトグラフィーを用い

たTHI 法によるエピネフィリン，・ および ノルエ

ピネフィリンであうた．

4．結　　　・　果卜

1） トレッドt ノレ漸増負荷運動中のOBLA の

運動強度および生体負担度について

女子中長距離走選手（o ）と女子競歩選手（ ●）

のトレッドミル漸増負荷テスト中の血 中乳酸濃度

の変化を％V0 ，max に対して 示 したのか 図1 で

ある．ここに示されているように本研究の被験者

のOBLA は約86～93＾ 　V02　max の非常に狭い範

囲に あった． そ こで 本 研 究 で 用 い た 被 験者の

OBLA の 結果を平均値で示すと， 女子中長距離

走選手のOBLA はV02 で49 ．4±1．6m／／kg／分

平均 士標準偏差），ランニングスピードで241 ．4±

6．3m ／分 であった． 女子競歩選手のOBLA は

・0　　　　　　20 ・　　　　　　40　　　　　　・60　　　　　　80　　　　　 。100

％ 々04max （ ％ ）

図I　The　relationship　between　blood　lactate　and　 ＾ 　V02ma χ　dujring　the

incremental　treadmill　exercise　test　in　distance　runners　（ ○）and

lace　walkers 　（・ ）．　The　hatched　area　indicates　the　range　of　OBLA．
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％ 々02max （％ ）

The　relationship　between　blood　lactate 　／　pyruvate　ratio　and％ 々02ma χ

during　the　incremental　treadmill　e χercise　test．　The　legends　of　symbols

are　the　same　as　Fig．　1．
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V02 で44 ．5±4 ．0　m／／’kg／分， 歩行スピードで

171 ．5±12 ．5m／分であった．

図1 と同様にトレ ッド ミル漸増負荷テストに対

する乳酸／ピルビン酸比 が図2 に 示されている二

中長距離走選手においても競歩選手においても乳

酸／ピルビ ン酸比は図1 で示したOBLA の範囲か

ら急峻に増加し始めていることが示されている．

トレッド ミル漸増負荷運動中のカテコラミンの変

化は図3 と図4 に示されている．

2） 持久トレ ーニングの負荷強度としての

OBLA 負荷テストに対する応答　　　　 匸　　 し

トレ ッド ミル漸増負荷テスト中に求めたOBLA

の強度を用いて20 分間の最大下運動を行った結果

か図5 に示されている．　V02 で 示した 運動強度

はトレッド ミル漸増負荷テスト中に推定した範囲

内にあった（図5 上））．　一方， 中長距離走選手

も競歩選手も血中乳酸濃度は最大下運動テスト中

に4mM の値を越えて漸増してい った（図5 下）．
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t

OBLA 負荷の最大下運動中の カテコラミン応

答が図6 に示されている．

5．考　　　察

OBLA をもとめるには，トレッドミル漸増負

荷運動テストを実施しでこめ運動中の血中乳酸濃

度が4mM となる運動レベルを求めるのが一般的

であるが， この手順で求めたOBLA 負荷か競技

選手にとって実際にどの程度の負荷強度となって

いるかを検討した．

本研究で用いた女子陸上中長距離走選手と競歩

選手のV02max は平均してそれぞれ54 ．3m／／kg

／分と50．1m／／kg／分であり，この値に有意な差は

なかった．また，漸増運動に対する血中乳酸濃度

の変化を非常に狹い 範囲を示していた（図1 ）．

この漸増負荷運動中に得られたOBLA の値はそ

れぞれ91 ．3±1．4％V02max ，　86．8±4．5　96^fO％

max で有意差はなかった．この値は以前に女子

卜　　　　S魂1
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図4　The　relationship　between　plasma　norepinephrine　concentration

j　and ％申O 忿maχ　during　the　incremental　treadmill　eχercise　test．

The　legends　of　symbols　are　the　same　asFig．1．’‥‥‥
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0　　　　二　・‥　5　・．　・・・　　　10　　　　　　1・　15　　　　　　20

Time 　（min ）

The　mean　with　 ±ISD　of　V02　（upper　panel ）　and　blood　lactate

（lower　panel ）　during　subma χimal　exercise　at　the　intensity　of

OBLA ．　The 　legends　of　symbols　are　the　same　as　Fig．　1．

持久選手で示された報告とよく一致するものであ

る（吉田と山口，　1985）．このOBLA 負荷のスピ

ードを女子中長距離走選手や競歩選手のトレーニ

ング強度に用いることを試みた．　　　レ

血中乳酸濃度の値を基準としてトレーニング負

荷強度を決定する試みはMaglischo　et　al．（1982），

McLellan　and　Skinner　（1981）が 水泳選手や 持

久選手に対して行っている．さらにTanaka　and

Matuura 　（1984）はマラソン競技中の平均速度と

血 中乳 酸濃度が 増加し始 める時 点 （Lactate

Threshold）がOBLA よりも相関係数が高いこ

とから，このLactate　Thresho！d の 強度をトレ

ーニング負荷として推奨している．しかし，中長

距離走選手のトレーニング負荷強度は無気的な要
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図6　The　mean　with 士ISD　of　epinephrine　and　norepinephrine

concentrations　during　submaximal　e χercise　at　the　intensity　of

OBLA ．　The　legends　of　symbols 　a「e 　the　same　as　Fig．　1．

素も多いためにLactate　Threshold の強度を用

いることは低く過ぎると思われる．そこでSjodin

et　al．　（1982）やMader　et　al．　（1978）の報告を基

に中長距離走選手や競歩選手のトレーニング負荷

としてOBLA を適用することが望ましいと考え

た．　　　　　　　　　　　　　　　　　・．

しかし，このOBLA 負荷強度かどの程度の生

体負担度と なっているかを 知る必要が ある．ま

た，トレッドミル漸増負荷運動中に求めたOBLA

スピードが，そのまま20～30分の最大下運動強度

としてよく一致して用いることかできるか否かを

知る必要もある．そこでまず第1 に：トレ ッドミル

漸増負荷運動中の 乳酸／ピルビ ン酸比と カテコラ

ミンの変化をみた．　　　　　　　 し

その結果， いずれの変化もこのOBLA の範囲

から急峻に増加していることかわかる（図2 ， 図

3，図4 ）．　つまり， このOBLA 負荷の時点は筋

中の酸化還元状態が 著しく 還元状態と なって お

り，筋中で解糖作用が高進していることがうかが

われる（Wasscrman ，　et　al．　1985）．また，カデコ



ラミンの変化もこのOBLA 強度では著しく亢進

していることか分かる ，また ，^V02max でOBLA

を示すと約86 ～93＾＞V02max の範囲にあった．こ

れらの値は選手のトレーニング刺激として十分な

ものであると考えられる．

次に， このOBLA 負荷での 最大下運動を実際

に行ったと きのV02 ， 血中乳酸濃度， カテコラ

ミンを測定してこの負荷に対する生体応答を みる

と，％V02max で 示した 運動強度では いずれの

競技種目でも漸増負荷テストから推定した値とよ

く一致した（図5 上）．　しかし， 血中乳酸濃度は

予測した値から有意に増加していた（図5 下）．

Whipp　et　a】．　（1974　；　1981）やDavis　et　al．

（1982）によるとV02 で は な く て 運動強度で示

したLactate　Thre 幽old は 漸増運動の 負荷時間

か短くなるにつれて過大評価することを示してい

る．　Yoshida 　（1986 ）によると 非鍛錬者では4 分

ごとの漸増時間で 十分にOBLA を推定できると

しているか，よくトレーニングした競技選手では

一定負荷運動に：対して血中乳酸濃度が減少するこ

とか知られていることから競技選手ではOBLA 負

荷が相対的に過大評価されたものと考えられる．

この過大評価を 避けるためにはLaFontaine　et

al．　（1981 ）やLonderee　and　Ames　（1975 ）は10 分

間の最大下運動を実施してい る． また，Kin（！er－

m 叩n　et　al．　（1979 ）はトレッドミル運動中に血中

乳酸濃度を測定してその濃度が4mM となるよう

にトレッド ミル スピードを 調節している． つま

り，トレッドミル漸増負荷テストの漸増時間を考

慮する必要がある．しかし，競技選手はトレーニ

ング状態に よって 筋中の毛細血管の 分布が 異な

り，筋中での乳酸産生と除去の割合が異なること

が知られているために一律な方法を示すことが困

難であると思われる．

われわれの方法はトレッドミル漸増負荷テスト

を用いて持久力測定とトレーニング負荷の設定の

両方をなるべく簡単にかつ短時間に測定できるよ
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うに考案した．したがって，本方法で求めた方法

でトレーニング負荷としてOBLA を 用いるとき

にはOBLA 負荷の割合（たとえば，80 ％ など）

を考慮してトレーニ ングスピードを開 始して，ト

レーニ ングが進むに連れてこのOBLA 負荷の割

合を漸増的に調節するのか望ましい （山口，印刷

中）．

持久トレーニングによって運動に対 する血中乳

酸濃度が減少するために，この調節方 法でトレー

ニ ングスピードを増加させることで トレーニ ング

の過負荷の原則と漸進性の原則を維持できる．こ

の時にトレーニングスピードに対す る乳酸濃度の

測定が必要となるがトレーニング負荷 の決定方法

も含めて非観血的な方法の開発を行うことが今後

の課題であろう．

6．ま　と　め

陸上中長距離走選手と競歩選手の持久トレーニ

ング負荷としてのOBLA の妥当性を 検討した．

その結果，

1） トレッドミル漸増負荷テスト中R二得られた

OBLA 負荷を トレーニングに 用いることは選手

の持久力向上のトレーニング刺激として十分なも

のであることが示唆された．

2） トレッドミル漸増負荷 テスト からOBLA

の負荷を推定するときには漸増時間を考慮する必

要かあると示唆された．
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