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ABSTRACT

The　effect　of　muscle　glycogen　loading　on　cardiorespiratory　respo－

nses　during　aerobic　e χercise　was　investigated　in　twelve　healthy

females ．

Subjects　performed　bicycling　exercise　at　a　given　workload　（50 ～

65％V02 －）for　31　min　before　（normal　glycogen　state　：　NG）　and　after

muscle　glycogen　loading 　（high　glycogen　state　：　HG）．　The　HG　state

’゙as　induced　by　a　bout　of　exhaustive　bicycling　（up　t0　75％Vo2 ＿for

130 ～160　min ）　and　carbohydrate －rich　diet　（4 ～5　days ）．　Oxygen

uptake 　（Vq2 ），　Heart　rate　（HR ），　rating　of　percieved　exertion　（RPE ），

respiratory　exchange　ratio　（RER ），　surface　EMG　and　plasma　lactate

concentration 　（LA ）　during　eχercise　were　compared　between　NG　and

HG ．　Significant　decreases　in　Vo2（P ＜0 俎 ）　，　HR 　（P ＜　0．05）　and　RPE

（P ＜　0．05）　were　found　in　HG　compared　to　NG．　The　lower　Voi　in　HG

associated　with　significant　increases　in　RER　（P く0 ．01）　and　LA　（P ＜

0．05y　Furthermore ，　integrated　EMG　picked　up　from　m ．　vastus　later－

alis　was　significantly　higher　in　HG　than　in　NG　（P ＜0 ．05）．

From　these　data ，　it　is　indicated　that　muscle　glycogen　loading　may
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reduce　Vo2　required　for　the　identical　exercise　through　enhanced

glycolysis　and　glycogenolysis　pathways　in　active　muscles ．　It　is　also

suggested　that　the　reduced　Vo2　1n　HG　might　be　attributed　to　pre －

ferential　recruitment　of　fast－twich　（FT ）　fibers　since　FT　fibers　are

known　to　induce　a　higher　LA　production　and　amplitude　of　surface

EMG ．　Thus，　present　findings　also　indicate　affirmative　effect　of　muscle

glycogen　loading　on　eχercise　performance ．

要　　 旨

12 名の健康な女子被験者において，有酸素｜生作

業中の呼吸循環応答 に及ぼす筋グリコーゲ ンロー

ディングの効果について検討 した 長時間自転車

作業（75％VO2
－

の負荷・ 約130 ～160 分間）と

高糖質食摂取 （4 ～5 日間）により，脚筋のグリ

コーゲ ンローディングを行 った． 被験者 はこの

ローディング前後に，同一負荷による最大下自転

車作業（50 ～65 ％VO2 － 強度・31 分間）を行っ

た．その作業中に計測された酸素摂取量（VO2 ）・

心拍数（HR ），主観的運動強度（RPE ），換気交換

率（RER ），筋放電量，血中乳酸濃度（LA ）を，／

ローディング前後間で比較した．その結果， グリ

コごゲンローディング後には，同一 の自転車作業

を行うために必要なVO2 が減少した （P ＜0 ．01）．

このVO2 の低下には・HR およびRPE の有意な

低下（P＜0 ．05）が伴 われ，またRER 　（P ＜　0．01）

とLA （P ＜0 ．05）の有意な上昇も示 されていた

さらに， 外側広筋 から導出した表面筋電図の積分

値（IEMG ）を指標 とする筋放電量が，ローディン

グ後 に上 昇 す る とい う 結果 もみ ら れ た（P ＜

0．05）．　　　　　　　　　　　　　 ト　　　　 ト

これらの結果から， コーディングの効果ともい

えるVO2 の低下を招くしくみとして・ 活動筋にお

ける解糖作用と筋グリコーゲン分解の高進が働い

たのではないかと考えられた．さらに， ローディ

ング後には，LA 生成が多 く，高いIEMG が顕れ

やすい速筋線維が優先的に動員され，最終的に

VO2 を低下させたのではないかとも推察された・

呼吸循環機能の応答から，ローディングの効果を

検討した本実験においても，筋グリコーゲンロー

ディングがパフォーマンスの向上に有効であると

示唆された．　 ノ

緒　 言

試合において少しでも良い記録を出したいと考

え るのは，運動選手にとって当然のことといえる

だろう．そのためには， 練習を積むだけでなく，

良いコンディショ ンで試合に臨むことができるか

どうかが大きな ポイ ントとなる． この コンディ

ションづくりの一つの方法として， 試合前に筋グ

リコーゲンローディングを行うこと はそう珍しい

ことではないに

筋 グリコーゲンの初期レベルが高いほど，持久

性能力 も高いというBergstrom らの報告以後2薦

ローディング後には確かに運動持続時間が延びる

という研究結果が，これまでにも繰 り返 し指摘さ

れている． ごのような「パフォーマ ンス延長」と

いう利点 に関する報告は数多いが7），呼吸循環機

能にみられる変化から， グリコーゲ ンローディン

グの効果についてみた研究は数少ないといえ る．

本研究の目的は，筋 グリコーゲ ンローディング

の前後における，有酸素性自転車作業に対する呼

吸循環機能および主働筋の筋放電量 や乳酸の生成

について検討することにより， グリコーゲン卩－
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ディングの効果とそのしくみを考察する　time　－5

ことである．

1．方　　法

1．1　被験者

健康な女子大学生↑2名（表1 ）が本実

験に参加した．実験前に研究目的と手続

きを詳しく説明し，すべての被験者から

実験に参加することの同意書を得た．

表1　 被験者の年齢および身体的特性

年　齢　　 （yr） 20．5土0．45

身　長　　 （cm） 159．9土1．89

体　重　　 （kg） 52．3土1．52

售2．。（／／min） 2．08土0．08

表中の値は，被験者12名の平均値土平均

偏差（SE ）を示している
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図1　 テストにおける測定項目と測定時間

‐
1
I

筋グリコーゲンローディング

低糖質食　；

i

｜ 高糖質食　 ｜

≒
－

≒

14 ～5 日間I

1 ．　2　V02－ の測定

T被験者は，差圧流量計（フライッシュ

型ニューモタコ，　WESTRON ）が連結さ

れた，呼気採取マスクおよび耳朶脈拍セ

ンサーを装着した後，自転車エルゴメータ（エア

ロバイク710 ，　Combi ）を， オールアウトに至る

まで6（）rpm のピッチに合 わせて駆動した． 作業

負荷は25 ～40W のウォームアップ （1 ～3 分）

の後，25 ～40W の負荷を毎分漸増させた（7 ～

11 分）． 呼気ガス中の酸素， 二酸化炭素および窒

素の分画値および換気流量を，呼気分析用質量分

析計システム（WSMR　1400　B ，　WESTRON ）に

より計測した．酸素摂取量（Vo2 ）・ 二酸化炭素排

出量 （Vco2 ） および換気交換率 （RER ） を算出

し，レ ’`゙ルオフしたVo2 を被験者のVo2 － とし

た．

1．3　 本実験のテスト内容とその手続き

自転車エルゴメータ上 における5 分間の安静後

に，31 分間の最大下自転車作業を行うテストを

（図1 ）， 筋 グ リ コ ー ゲ ンロ ー デ ィ ン グの 前
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） ～4 日（

図2　実験の構成

NG ，　LG，　HGはおのおのNormal　Glycogen，　Low

Glycogen，　High　Glycogenの略である

（Normal　Glycogen　condition　 ：　NG）， 枯渇後

（Low　Glycogen　condition　 ：　LG）， およびロー

ディング後（High　Glycogen　condition　 ：　HG）

に行った（図2 ）．なお，31 分間の自 転車作業は，

前述 したエアロバイクを用い，4 分 間の漸増負

荷，21 分間の一定負荷，6 分間の漸増負荷により

行った．負荷の漸増方法は表2 のとお りである．

表2　 テストにおける負荷

作業時間（min ） 負荷（％をo2．。）

2 30

1 40

1 50

21 55

3 60

3 65



－132 　―

1．4　 筋 グ リコ ーゲ ンロ ーデ ィ ングの方 法

筋 グ リ コ ー ゲ ン ロ ー デ ィ ン グを ゛9）， 長 時 間

自 転 車 作 業 の 食 事 規 制 により行 った． 長時 間 自

転 車 作 業 は， 被 験 者 に 自 転 車 エ ル ゴ メ ー タ

（MONARK ）を60　rpm　 のピ ッチ に合 わ せて ，疲

労困 憊 に至 る まで駆動 さ せた． そ の作業 負 荷 は，

開始 後1 時 間 まで は55 ％Vo2 ＿ とし， その後2

分 ご と に5 ％ ず910 分 間で75 ％V
臾 一

に まで

上 げ るという 方 法を繰 り返 し た． 各被 験者 の疲労

困 憊時 間 は70 ～155 分の範 囲 にあ った．

食事 規制 は，NG テ スト終了 後 か らLG テスト

を 行 うまで は低 糖質 の食 事を摂 取 し，LG テ スト

終了 後 か らHG テ ストを 行 うまで は， 高糖 質 の食

事 を摂 取す る よ うに被験 者に教 示 した． 低 糖質 食

が3 ～4 日， 高糖質 食 が4 ～5 日であ っ た． 食 事

規制 にあ たり， 望 ましい 食物ブ 覧表 と メニ ュ ー例

を 書 い た冊子 を配布 し， 食事 規制 に関す る注意 と

十分 な説明 を 行 った． また，記 録 され た食事内 容

か ら， 適 切な 食事 規制を す べて の被 験者 が行 って

い たこ とを 確認 したレ

1．5　 測 定項 目

安 静時 お よ び自転車 作業中 の ガ スを， 一呼 吸 ご

とに取 り込 み， 質量 分 析計 により 測定 した． こ れ

らの計測 か ら・Vo2 ・　Vco2・　換気量（VE ）・RER ・

呼 吸数 （RR ） およ び一回換 気量 （TV ） につ いて

算出 した．　　　　　 ＼

テレ メ ー タシ ステ ム （マ ルチテ レメ ータ511 ，

NEC 三栄 ）を用 い，胸 部双極 誘導 によ り導出 し た

心電 図 （ECG ） 波 形を， デ ータレ コー ダ （RD －

H1 ，　TEAC ）と ポリグ ラフ（RM　35　型 イ ンク書 き

オシロ グラフ， 日本光 電） に記録 し， その デ ータ

により，心 拍数（HR ）を 算出し た．左 脚の外 側広

筋 の筋 腹か ら， 表面電 極誘導 に よ って導 出 した筋

電 図 （EMG ） を，生 体電気 用プ リ アンプ （RM 　5

型，日本 光 電）を 介 し，　ECG 同 様 にデ ー タレコ ー

ダとポ リグ ラフに記 録 した． なお，　EMG 導 出部

位が 全 テストを 通 じて同一 とな るよ うに した． 極

間 抵抗 が高 く， 雑 音が混入 し た3 名 のデ ータを除

き，9 名 のEMG 原 波 形 を， 積 分 用 プ リ ア ンプ

（RFJ 　5型， 日 本光電 ）を 用い て積分 した．

採 血 は耳 朶 か ら，1 回 につ き約75 μXを採取 し

た．採 血 した 血液 の全 血中 乳酸（LA ）濃度を，固

定 化 酵 素膜 電 極 を 内 蔵 し た 自動 分 析 器 （model

23　A，　YSI 社） に より測定 した． ま た， 血液 の一

部 を遠心 分離 器（CT　12　D，　日 立工 機）にかけ，ヘ

マト クリ ット値を 求め て， 前述 し た全血 中LA 濃

度 を補正 し， そ の補正値 を本研 究 で はLA 値 と し

た．Bor ず によ る主観的 運動 強度 （RPE ） を 聴取

した．

1．6　 統計的 検定

ロ ーデ ィ ングの効果 の検討 を目 的 とした本 研究

で は，LG テ スト のデ ータを 除 く， ローデ ィ ング

前後 間 （NG とHG テ スト） のデ ータの比較 を，

分散 分析 法 （F 検定 ）を 用い て検定 した． テ スト

要因（NG とHG テ ストの2 水 準），測定 時 点 の要

因 （7 点 あ るい は3 点 の測定時点）， 被験者 要因

（12 名 あ る い は9 名 ） の3 要 因 のF 検 定 を 行 っ

た．F 検定 の結果， テ スト要因 の主 効果 に有 意差

が認 め られた測 定項目 につ いて，対 応 す る測 定時

点 に お け るNG とHG の平 均 値 間 の差 を，　Sch －

ef爬 法 によ り 検定 した．有 意 水 準を5 ％ と設 定

した．なお，LG テ スト のデー タを，こ こで は検定

の対象 に してい ない が，NG とHG のデ ータの参

照 のため に結果 の グラフ には図 示 し た厂　　 ＼

2．結　　 果

2．　1　HR ，　VO2・　VCO2 レRER お よ びVE にみ

ら れる 囗－ デ ィング の影 響

F 検定 の結果，HR におけ るテ スト要 因 の主効

果 が有 意で あ ると示 された （F ―　5．07，　df こ1 ，

几P くO 。0↑）． 図3 に見 られるよ う に，NG テ ス

ト に比 べ，HG テ スト のHR が常 に低 いが， 対応

す る測 定時点 におけ る平 均値 間 の差 は， わずかに

有意 水準 に至 らなか った．＼　 レ

デサントスポーツ科学Vol ．　15
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V02 においても・ テスト要因

の主効果が有意であった （F ＝

17．78，　df　＝　1，　11，　P＜　0．01）．

また，すべての測定時点におい

て・NG に比べHG のVO2 が低

くなり（図4 ），25 分と30 分に

おける平均値間の差は有意で

あった・一方・VCO2 では・ 有意

なテスト要因の主効果はみられ

なかった（図5 ）．つぎに，　RER

についてみると（図6 ）， ロー

ディング前後を比較 した結果，

テスト要因の主効果が有意であ

り（F ＝　35．81，　df＝　1，　11，　P＜

0．01），NG よりHG が高くなる

有意差がみられた． また， 換気

能を示すVE （図7 ） およびそ

の 構成因 子 であ るRR とTV

には，有意なテスト要因の効果

は見られなかった．

以上の結果から， グリコーゲ

ンロ ーディ ング後 には， 低 い

VO2 により゜－ディ ング前 と同

一 の有酸素性作業ができること

RR と い った 換気 能 が， ロ ー

ディング前後間で変イ匕しないこ

とから・ ゜－ディング後のVO2

の低下 は，運動中 の呼気02 濃

図3

5　　　　10　　　　15　　　　20

Time 　（min ）

NG ，　LG ，　HG テストにおけるHR の比較

25

NG ，　LG ，　HG はおのおのNormal　Glycogen ，　Low

Glycogen ，　High　Glycogen の略である

各ポイントは12 名の被験者の平均値土SE を示している

＊印は，NG とHG を比較したF 検定の結果を示している

（＊：P ＜0 ．05）

4 ＼　4　。4 （41　4

30

・　　　　 こ とが示 さ れた． 安静 時，10
（：）奉］＊＊　　

分，20 分，30 分の測定時点 にヒお

いて，NG とHG の平均値間に

搾

一
匹

○
●

▲

嘛

」 ＿

Rest

湘・

5　　　　10　　　　15　　　20　　　25

Time 　（min）

図4　NG ・　LG・　HGにおけるVO2 の比較

各ポイントは12 名の被験者の平均値士SE を示す

＊印は，NG とHG を比較したF 検定の結果を示す

（＊：P＜0．05，＊＊：P＜0．0D

y ￥　 丶4　￥　 丶4・

na

30

44・　NS　 が示された． このようなロー

十　　　 デ`インク後にみら れるVO2 の

低下は，HR の低下，糖質に依

存した有酸素性エネルギー供給

機構への傾斜という変化が伴わ

れていた．さらに，　Ve，　TV ，

Rest　　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25

Time （min ）

図5　NG ・　LG・　HG テストにおけるVco2 の比較

各 ポイントは12 名の被験者の平均値士SE を示す

NG とHG を比較したF 検定の結果を示す（NS ：P ＞0 ．05）
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度（F゛）2）の上昇 に起因するこ

とも示 された．

2 ．2　IEMG とLA におけ

るグリコ ーゲンロー

ディングの影響

ロ ーディ ング後 にみ られる

VO2 の低下を導 くFI °O2の変化

は，運動 に利用さ れる筋の02

摂取を反映すると考えられる．

このため， ローディング後の自

転車駆動中の筋活動に，何らか

の変化が生じたのではないかと

考えられた．そこで，ローディ

ング前後間におけ る「筋の活動

量を示すIEMG 」と「筋での糖

質の代謝状況を示すLA 」 につ

いて検討してみた．　 厂

自転車作業9 分，12 分，15 分

目におけ る1 分間 のIEMG を

F 検定 にかけたところ， テスト

要因の主効果が有意であり （F

＝　11．79，　df＝　1，8，　P＜　0．05），

NG に比べHG におけるIEMG

が有意 に高 いこ とが示 された

（図8 ）・9 まり・VO 謳丿低 く
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なったローディング後に，むしろ筋の活動量が増

大するという結果が得られた．

無気的解糖および筋グリコーゲン分解を反映す

るとされるLA を検定した結果においても，テス

ト要因の主効果は有意であり（F ―　4．91，　df　＝

1，11，　P＜　0．05），　NG よりもHG テストの方が高

かった（図9 ）． つまり同一強度の自転車作業で

あっても，ローディング後には無酸素性機構によ

る糖質代謝の高進が示された． 卜

3．論　 議

有酸素性自転車作業中の呼吸循環応答にみられ

るグリコーゲンロ ーディングの効果について検討

した本実験では，同一強度の自転車作業であるに

もかかわらず， ゜－ディング後には・ 低いVO2 に

より運動 が行え るという知見 が得 られた．ロ ー

ディングの利点 ともいえるこのVO2 の低下は，

HR の低下および糖質依存による有 酸素性エネル

ギー供給機構への傾斜を伴っていた．しかし，　LA

およびIEMG の増大 という現象 も同 時に伴って

いた．一見すると，口¬ディングの効果に相反す

るかにみえ るIEMG およびLA のデータを踏ま

えながら・1二j－ディング後 にみられるVO2 の低下

を招く生理学的しくみについて考えてみよう．

3 ．1 ゜－ディングに伴うVO2 低下にかかわ

るしくみについて

ローディング操作のために極端な食事規制を行

うと，体内の脂肪組織における02 摂取が変動す

るが・ 運動中のVo2 の増減は・ 主に活動筋の02

摂取が反映されると，　JanssonU）によって報告さ

れている．そこで，ローディング後にみられる活

動筋の02 摂取を低下させるしくみについて考え

てみよう．

3』 囗　 有酸素性エネルギー供給における

RER の上昇

まず，　RER の結果から （図6 ）， 同一エネル

ギー量が必要であっても，ローディング後には有
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匚 ］理論値

屁l 実測値

NG　　　　　　LG　　　　　　　HG

図10　自転車作業15 分時点におけるVO2 の実測値と

理論値との比較

12名の被験者の平均値土SE を示す

酸素性エネルギー供給機構において， 糖質代謝へ

の依存が高くなり・ 低いVO2 で運動ができたとい

うことが考えられる． ところが，各テ ストにおけ

る運動の機械的効率を一定とし，　RER の値から

論理的に必要とされる02 の量 （理論 値） を算出

し， 実測されたVO2 と比較すると（図10 ），ロ ー

ディング後には実測値の方が理論値より低くなる

ことが示された．したがって，RER に伴う糖質代

謝｀ の傾斜だけでは・ ゜－ディングに伴うVO2 の

低下を説明できないことになり， 機 械的効率が

ロ ーディング後には上昇したことが示 唆された．

3．1．　2　速筋線維の動員に伴う機械的効率の

上昇

効率が良いということは，少ない筋 の活動量で

同一強度の自転車作業ができ，02 も少 なくてすむ

ことを意味している．ところが，本実 験の結果で

は，筋の活動量を反映 するとさ れるIEMG が，

ローディング後に高くなっていた． そこで，ロ ー

ディング後 のVO2 の低下を招 く要因 に尹 ，活動筋

における筋線維の動員様式 が変化し， 表面電 極に

より導出されたIEMG には顕 れない効率の変化

が生じたのではないかと考えてみた．

ヒトの筋は，力学的特性および代謝特性が異な

る速筋線維と遅筋線維の2 種類からなり，速筋線

維 はすばやく収縮して高い張力を生 じ，無酸素吐
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によるエネルギー生成に優れてい るが，有酸素系

の代謝能力 が低いといわれている．逆に遅筋線維

は，収縮速度が遅く張力 も低く，有酸素系による

エネルギー生成に優れているが，無酸素 哇の代謝

能力が低いといわれている． このように，異なる

特性を持つ筋線維のうち，どちらを主に動員する

かという動員様式 鷸
‥ロ

ーディング後に変化した

のではないだろうか．

Go Ⅲnick らの研究によると9J ， 高負荷め自転

車作業 により筋 グリコーゲ ンを枯渇させた時に

は，速筋線維のグリコーゲンが優先的に枯渇され

ると報告されている．さらに，高糖質食摂取によ

り，筋 グリコーゲ ンの枯渇が著しい線維に， より

多 くのグリコーゲンが貯蔵されることもすでに指

摘されている2弋 本実験の筋 グリコーゲン枯渇運

動が，　Gollnick らの研究と類似した負荷で行われ

たことを考えると，速筋線維における筋 グリコー

ゲンが主に枯渇し，その後の高糖質食による筋 グ

リコーゲン貯蔵 も，速筋線維により顕著であった

のではないかと推察される．さらに， ラットを用

いた研究によると6J ，筋 グリコーゲンは遅筋線維

よりも速筋線維に多 くローディングされることが

指摘されている．そして， ローディング後におけ

る筋収縮（電気刺激による） に対する両線維の動

員の仕方を比較すると，速筋線維が優先的に動員

されることも指摘されている．　　　 卜　こ

これらの研究成果を踏まえると，本実験のロー

ディング後の自転車作業では，速筋線維がより多

く動員されたのではないかと考え られる． もしも

速筋線維が優先的に動員されれば，線維1 本あた

りの発揮張力 が高いため，少ない筋線維の動員，

あるいは低いインパルス量で一定の作業が可能と

なるだろう‘）．ところが，速筋線維 は筋の表層部に

多く9 ，大 きいEMG 　（表面電極による）を出すと

いう報告から1），ロ ーディング後のイ ンパルス量

は低下したとして も，表面筋電図 に顕 れるIEMG

が増加し たことは十分考え られる， す なわち，

IEMG が増加したとしても，機械的効率が向上し

たのではないかということである．

このように速筋線維の動員がローディング後に

多くなったと仮定すれば，ローディング後にみら

れるLA の増加 もうまく説明で きる．つ まり，

ロ ーティング後には，無酸素性解糖に依存する速

筋線維の動員により，LA は有意に増加するが，

有酸素性 エネルギー供給への依存が低下し，低い

VO2 により作業が行えたということである・ コ

3．1．　3　筋グリコーゲン分解促進に伴う効率

の上昇

前述した速筋線維の優先的動員と重複した機構

である低 う ぎのような機構により，筋 グリコー

ゲンの分解促進が生じ，ローディング後の機械的

効率が上がり・ ひいてはVO2 が低下 したという可

能性も考え られる．

筋細胞内のグリコーゲンレベルが高くなればな

るほど，一 定負荷の筋収縮に対する筋のグリコー

ゲン分解が促進されることが， ラットを用いた研

究により報告されている6j气 これらの研究による

と，筋 グリコーゲンの貯蔵量に応じ て， グリコー

ゲンの分解が促進されるメカニズムがあり，その

機構 は現時点で は明らかではないが，筋細胞にあ

る恒常 性の維持機構で はないかと仮定 されてい

る．・＝このような機構が速筋線維にお いて口こーディ

ング後に働いたとすると，LA の増大を もたらせ，

同時に機械的効率の上昇を招き，最終的には低い

02 の摂取であ っても同一運動 が可能になったと

いうことも推察されるレ

3 ．2 グリコーゲン囗一ディングがパフォー

マンスに与える効果

ローディングの効果 に関する先 行研究 では，

ローディング後には過剰に筋 グリコーゲンが貯蔵

されるだけで，その分解速度には変化がなく，し

たがって グリコーゲンが消耗されるまでの時間が

延長するという観点から，常に利点 が考えられて

きた7）．しかし，本研究結果からパフォーマンスに

デサントスポーツ科学Vol ．　15



与えるローディングの効果を考えてみると， コー

ディング後には， ①有酸素性機構による糖質代謝

の高進，②速筋線維の動員に伴う無酸素性解糖の

高進，③さらに筋 グリコーゲン分解の促進が生じ

ることが・ 一定の作業 に必要 なVO2 の低下を招

き， その結果， パフォーマンスの時間が延長する

のではないかと示唆された．

これらのローディングの効果を導くしくみとし

て，考え られた①， ②，③のいずれをとっても，

本研究では，ロ ーディング後には糖および貯蔵さ

れた筋グリコーゲンが，ローディング前よりもよ

り多く（速く）分解されることが，ローディ冫グ

の利点 に結びつくことを示している． このような

視点 は，一見すると，従来の論議や観点と異なる

ばかりでなく，重要なエネルギー源を早 く枯渇さ

せ， 筋疲労の一 因ともなるLA の生成 を高進さ

せ，運動持続時間をむしろ短縮させるので はない

かという誤解を招 きかねないだろう．このため，

本結果で示した①， ②， ③の機構に由来するLA

の増大が，最終的にはパフォーマ ンス向上 に有用

であることについて，ここであらためてまとめて

おこう．

まず，上昇したLA の大部分は，　TCA 回路に入

り，続く運動のためのエネルギー源として利用さ

れると考えられる．したがって，本研究のような，

30 分程度の有酸素性作業において，筋 グリコーゲ

ン分解がロ ーディング後に高進し，LA が上昇し

ても，続くパフォーマンスにとって は不利益では

ないといえ る气 さらに，つぎのような利点 もある

のではないかと推察される．

生成されたLA は，肝臓に戻されてグルコース

に変換され，血糖値を維持する役割を担う．さら

に，筋グリコーゲ ン分解の高進により，生成され

るグルコース6 リン酸（G6P ）の上昇が，筋への

血糖の取り込 みを抑制することから，　G6P の上

昇を介 し た血糖値 低下 を防止する効果を担うと

いえるI气　このような血糖の維持 は， 長時間運動
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NG　　　　　　LG　　　　　　　HG

図11　NG ，　LG，　HG テストにおけるRPE の合計点の

比較

自転車作業中に6 回聴取したRPE を合計し，

12名の被験者の平均値士SE を示している

＊印は，NG とHG を比較したF 検定の結果を

示す（＊：P＜　0．05，　＊　＊：P＜0 ．01）

にみられる中枢性疲労の発現を遅らせることに役

立つのではないだろうか．種々の研究において，

中 枢性疲労 の指標とさ れる主 観的 運動強度

（RPE ） は， 血糖値と密接に関連することが知ら

れている1气 本実験のRPE の結果においても，

ロ ーディング後のRPE はローディ ング前に比

べ，有意に低く方 っていた（図11）．つまり，　LA

の増加は，単にエネルギー代謝に有効であるばか

りでなぐ，血糖を適正に維持することを介し，脳

貧血の発現や急激な中枢性の疲労を遅延させ，運

動を楽に行わせるという利点を持つものとも考え

られる．

さらに，血糖に呼応して，運動中のHR が変化

するという先行研究から考えると13）， 血糖維持の

機構により，本研究でみられたようにHR の低下

を招き，心臓への負担を軽減するという利点も有

するといえるだろう．このような種々の観点から

考えても，ロヴディング後のグリコーゲンの分解

促進とLA の増加は，むしろパフォーマンスを向

上させるプラス効果を持つものといえ る．

4 ．ま　と　め

有酸素性自転車作業中の呼吸循環機能に与える

筋グリコーゲンローディングの主な効果は，同一
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の自転車作業を行 うために必要 なV02 を減少 さ

せること であ る． こ のコーディング後 における

VO2 の低下をもたらすしくみには・ 有酸素性Jニネ

ルギ諞供給機構における糖質代謝の高進，速筋線

維の優先的動員および初期グリコーゲン濃度に応

じたグリj －ゲン分解の促進といった，無酸素性

エネルギー供給機構への依存が関与しているので

はないか論議された．このようなVO2 の低下に加

え，楽だと感じながら，低いHR で運動ができ，

増大したLA のエネルギー源への利用や血糖維持

に より， 筋 グリ コ ーゲ ンロ ー デ ィン グは，ノヽぐ

フオーマ ンスの延長に有利に働くことが推察され

た．
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