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ABSTRACT

The　purpose　of　this　investigation　was　to　determine　the　effect　of

swimming　and　cycling　on　the　recovery　of　blood　lactate　kinetics，　and

sebsequent　l　min　maximal　exercise ．　Seven　male　trained　subjects

performed　three　l　min　exercise　bouts，　at　approχimately　130％Vo2 ＿

with　2　min　r（？st　periods　between　each　work　bout　The　eχercise

protocol　for　each　trial　was　identical，　while　the　recovery　following

three亅　mm　ma χimal　exercise　bouts　being　rest　（R　：　60　min　seated

rest），　cycling　（C　：　30　min　at　4（）％Vo2 ＿），or　swimming　（S　：　30　mm

breast　stroke　昌叫f　―　selected　pace）．　Initial　blood　lactate　concentration

did　not　differ。

After　three　l　min　maximal　eχercise　bouts，　blood　lactate　concentra－

tion　increased　to　15．8±2 ．1　mmol／7　for　S，　15．7±2j　mmol ／7　for　C，　and

16．8±1 ．9　mmolノロor　R　respectively　（P ＞0 ．05）．The　decrease　in　blood

lactate　concentration　in　S　was　greater　compared　to　other　recoveries．
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They　were　significantly　different　at　the　25，　and　35　min　points　of　the

recovery　period ，　between　S　and　R；　and　the　35　min　point　between　S

and　C ．　Blood　lactate　concentration　during　recovery　was　not　signifi－

caritly　different　between　C　and　R ．　However　power　output 　during

maximal　e χercise　in　S　was　smaller　than　in　R．　These　data　suggest　that

swimming　recovery　after　ma χimal　eχercise　bouts　results　in　greater

decrease　of　blood　lactate　concentration ，　but　it　isn’t　beneficial　for

subseqent　l　min　ma χimal　eχercise　performance ．

要　　・旨　　っ　　　
・
．　　　　　　　　1　　　十 ‥

本研究 の目的 は， 水泳お よ び自転車 に よる回復卜

運 動 が， 血 中乳酸 動態 お よび その後 の1 分 間最 大

運動 のパ フ ォーマ ン スに及 ぼす 影響を 検討 す るこ

とで あ った．　7名 の男 子鍛 錬者 は約130 ％Vo2
－

強度 の1 分 間最 大運動 を，2 分 間 の休 息を はさ ん

で3 回 行 った．回 復条 件 は， 安静 （R ：60 分間 め

座位安 静）・ 自転車 （C ：40 ％Vo2
－
強度 で の30

分間 の自 転車運 動） お よ び水泳 （S ：任意 の強 度

で の30 分 間平 泳 ぎ）で あ った．安静時 の血 中乳酸

濃度 に差 はな か った．　　　　　　　　　　　j

3 回 の最 大運動 後 の血中 乳酸 濃度 は，S で15 ．8

±2 ．1　mmol ／I，・・C で15 ．7士／2．4　mmol 　／しR ・で

↓6．8±1 ．9　mmolμ で あ った．ノ 回復 期 の血 中乳酸 ・・I

濃度 はS で低 く，回 復25 分で はR に，回復35 分

で はR とC に比 べて 有 意 に低 か っ た． 回 復後 の

パ ワ ー はS でR に比 べ て有 意 に低 か った． し た

が って， 最 大 自転車 運動後 に水 泳を回 復運動 と し

て用 い ると， 血 中乳酸 濃度 の低下 は速 くな るが厂

そ の後 の自転車 運動 の パフ ォーマ ンスに は好 ま レ

く ない ことが示 唆さ れたレ　 ⊃　　　 ，‥‥ ‥ ‥ ‥

緒　 言　　　　　　　　　 卜

激しい運動を行うと乳酸が増加し，高度の乳酸

蓄積は疲労をもたらすことが知られている气　増

加した乳酸は√時間め経過とともに安静値に回復

す るが， このと きに有酸 素運動 を 行 った方 が， 安

静 を保 七）より も血 中乳酸 濃度 が速 く 低下す るこ と

が報告 さ れて いる2．3，　y－8．10・12JJ’18・19’゙ 气　 この現象

は， 運 動 によ る筋 血流量 の増 大が筋 か らの乳 酸 の

放出を 速 やかにす る こと， 乳酸 も活 動筋 で エ ネル

ギ ーとして酸 化 され るので， 運動 を行 って筋 の活

動 水準 を高 めた方 が， そ の酸化 量 が増 加す るため

など によ ってお こる ものと考え られて い る，

乳酸 除去 のた めの最適 の運動 強度 は， 運動 の様

式 に よって異 な り・ 自転車 運動 で は30 ％Vo2
－

程 度で あ る1）のに対 して，ニ　ラ ンニ ン グで は60 ％

Vo2
－
程度9）とさ れ る．　また水 泳 に9 い て は・

Cazorla ら5）が全 力 泳後 の回 復 運 動 の強 度 と して

は・60 ％V
（j2亠
程度 が好 ま しい と報 告 して いる

・

これまで の 夕－ リツ グ ダウ ンに関 す る報告 は，

クー リングダウ ンで用 いる運動 と全 力運動 は，同

じ運動 様式で 行 うことが 普通で あ うたが， 近年，

水 泳以 外め ス ポーツを行 った後 で も， ク ーリ ング

ダウンとしで水 泳を行 うことが よ く行 われ るよう

にな って きた． し かしな が ら， 自転 車運動 や ラン

ニ ン グなど，水 泳以 外 の運動の後 に 水泳 を行 うこ

とが， 血中乳酸 濃度 め低下 を速 め るかど うか につ

いて の報 告 はない． また， 回復 運動 がそ の後 の運

動 のパ フ 牙－マjンスに与え る影 響に つい て は， ま

だ一 致 した見解 は得 られ ていな い16・1゙ 1～气

そ こで本研究 で は， 最大努 力 の自 転車運 動を繰

り返 し行 う際 に， その間 の回復 の条 件を安静， 自
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転車運動および水泳の3 種類として，水泳が激運

動後の回復期の血中乳酸動態とその後の運動のパ

フォーマンスに及 ぼす影響を検討することを目的

とした．　　　　　　　　　　　　　　　　　　匸

1 ．実験方法

被験者は日頃トレーニングをしている男子7 名

で，彼らの年絋 身長，体重，事前に負荷漸増法

の自転車運動によって求めた最大酸素摂取量，お

よび本研究 で回復運動に用いた平 泳ぎによる100

m 泳の記録は表1 のとおりであった．

最大運動 は自転車エルゴメータ（コンビ社製，

パワーマックスV ）を用いた1 分間の全力運動

で，負荷は無酸素能力を測定する代表的テストで

あるWingate　Anaerobic 　Test0にしたがって体

重あたり75g （4．9±0 ．3kp）とし，被験者にはで

きるだけ速くペダルをこぐように指示した．この

運動を2 分間の休息をはさみ，3 回繰り返した．

その後60 分間の回復過程をはさんで，再び1 分

間の全力運動を行った．回復過程は，（1 ）座位安

静（R ），（2 ）自転車運動（C ），および水泳（S）

であった．C およびS では， 回復5 分から35 分

211　―

まで運動を行った．C では自転車土ルゴメータ

（モナーク社製818　E　型） を用いて， その強度は

40％　V02 相当（60「p“1」とし・S の運動は任意

の強度の平泳ぎとした．

心拍数は胸部双極誘導の心電図法（フクダ電子

社製DS －　502）により，実験の初めから終了まで

i 分ごとに記録した．採血は安静，2 回目および

3 回目の全力運動の直後，回復の5 分，15分，25

分，35分，回復後の全力運動の開始直前，直後，

および5 分後に指先より行い，血中乳酸濃度は乳

酸分析装置（YSI 社製Model　1500 ） により分析

した．

2 ．実験結果

血中乳酸濃度の変化 は表2 およ び図1 に示 し

た． 安 静時 の 血中乳 酸 濃度 は，S で1 ．9±0 ．7

mmol ／X，C で2 ，2±1 ．4　mmolμ，R で1 ．9±0 ．8

mmol ／jでいずれも同様の値であった．3 回の連

続する1 分間の最大運動で，血中乳酸 濃度はいず

れの条件でも大きく増加して，S では15 ．8±2 ．1

mmol μ，C では15 ．7±2 ．4　rnrriol／7，　R では16 ．8

±1 ．39　mmolμ となった．

表I　Physical　characteristics，　and　swimming　abⅢty　of　subjects

Age

（years）

Height

（cm）

Weight

（kg）
V02max
（mX ／min／kg）

100m　B．S．　best　time

Mean

SD

20．7

0．5

171．9

3．3

65．2

4．4

54，5

4．9

2’　08″　7

17 ″　4

表2　Changes　in　blood　lactate　concentration　during　experiment

－11 －3 0 5 15 25 35 60 61 66

S ●　　●wimming
Mean

SD

1．8

0、7

14．5

2．3

15．8

2．1

15．5

2．3

8．3

2．2

5．7

2．3

3．9

1．0

2．3

0．7

8．1

1．4

9．4

1．4

Cycling
Mean

SD

2．2

1．4

16．2

2．6

15．7

2．4

14、4

2．1

11．5

4．5

7．3

3．1

6j

2．2

3．1

1．0

10．7

3．2

n 。9

2．7

Rest
Mean

SD

1．9

0．8

14．1

1．9

16．8

1．9

15．0

5．1

11．9

2．8

9．9

3．2

7．0

2．4

3．9

L9

10．3

2、4

11．5

2．5
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図I　Changes　in　blood　lactate　concentration

during　experiment 　（Significantly　Different

＊；P く0 ．05　＊＊；P ＜0 ．01）

ピ ー ク血 中乳酸 濃度 はいず れの条件 間で も有意

差 は認 め られな か った． 回 復期 の血中乳 酸 濃度 の

変 化 は√ そ の回 復の条 件 によ って 異 な って いた．

それ は，S で回復 期を 通 して低 ぐ，25 分 の時点 で

はR に比 べて （S ：5 ．7±2 ．3　mmol／／＜R ：9 ．9士・

3．2　mmol ／Z，　P＜0 ．05），ま た，35 分 の時点 で は他

の2 条 件 に比 べ て （S ：3 ．9±1 ．0　mmolμ ＜C ：

6．5±2 ．2mmol μ，R ：7．0±2 ．4　mmol μ，P ＜

0．05） 有 意 に低 い値 を示 した．

ま たC とR の間 で は， 回 復 期 の血 中 乳酸 濃度

に有意差 は認め られ なか った 回 復期終了 時点 で

も，血中 乳酸 濃度 はS で他 の2 条件 に比 べて低 い

傾 向 にあ ったが， そ の差 は有 意で はな か ったレ 回

表3　Power　output　 （watt ）　of　each　one　minute

ma χima 】eχercise　　 犬　　　　　　　　　　・．・，

trial．ltrial．2trial．3trial．4

S ●　　・wimming
Mean

SD

476．7

35．1

366．7

21．0

277．1

53．6

436．4

34．6

Cycling
Mean

SD

482．6

30．5

378．4

27．4

308．7

53．6

460．4

33．7

Rest
Mean

SD

484．1

40．7

377．4

17．0

301．7

28．0

482．6

42．8
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図2　Changes　in　heart　rate　during　experiment

復後の最大運動の後に，血中乳酸濃度は再び増加

したが，いずれの条件間でも有意差は見られな

かったレ　　11

最大運動のパワーは表3 に示したとおりであっ

た．連続する3 回の最大運動のパワーは，いずれ

の条件においても√1 回目から3 回目にかけて減

少したが，条件による差は認められなかった．回

復後の最大運動のパワーはR で最も高く（482．6

±42 ．8　Watt），ついでC 　（460．4±33 ．7　Watt），そ

してS で最も低く（436．4±34 ．6　Watt）， それと

R の差は有意であった．

実験中の心拍数の変化は図2 に示した．心拍数

は， 連続する最大運動中にはいずれの場合も180

bpm 程度に増加し，条件による有意差は認めら

れなかったレ心拍数は，回復期にはいずれの条件

でも低下したが，水泳中の心拍数は116 ～142

bpm ，サイクリング中のそれは121 ～141　bpm

で，その間のR の値（104 ～1↓6　bpm）に比べて

有意に高かった．

3 ．考　　 察　　　　 ‥　　 二

本研究の主な所見は， 激運動後の血中乳酸濃度

の低下は，S ではR に比べて有意に速かったが，

デサントスポーツ科学Vol ．　16



C ではR との間に有意な差が認 められなかった

こと，および回復後の最大運動のパフォーマンス

が，S でR に比 べて有意に低かったことである．

激運動後の血中乳酸濃度の低下 が，有酸素運動

をした方が安静を保持するよりも速いことはこれ

までも報告されている2J｀8湊12J．15J．11．21～2气　今回

S で，R やC に比べて血中乳酸濃度の低下が有意

に速 か っ た こと は，　Siebers とMcMurry18 ）の

90％Vo2 － 強度の6 分間水泳後には・し水泳で回

復運動をした方が，歩行を行う場合よりも血中乳

酸濃度の低下が速かったとする．報告と一致 した．

しかし，今回，C とR で血中乳酸濃度の低下に有

意差が認められなかったことは，これまでの多く

の報告と異なっていた．

Belcastro とBone ♂ は・90 ％Vo2 ．レの6 分

間自転車運動後に，4 種類の強度の自転車運動を

行った場合 と，安静 にしていた場合を比較した．

その結果，回復期に運動を行った方が，安静にし

ているよりも血中乳酸濃度の低下が速いこと，お

よび血中乳酸濃度低下を速めるのに最も適した強

度は・32 ％Vo2 － であることを報告した．　 匸

Bonen とBelcastro3＞は，1 マイル走後にラン

ニングを行った場合と，安静の場合の血中乳酸濃

度低下速度を比較して， ランニ ングをした場合の

方がそれが速く， その研究で用い られた強度（平

均 旺4 ％Vo2
－
） は血中乳酸 濃度を低下するの

に，ほぼ至適な強度であったろうと報告している．

またHermansen とStensvoldR も， 疲労困憊

に至るトレヅド ミル走の後に，種々の強度でラン

ニングを行って，血中乳酸濃度を速く低下するた

めの至適強度は6 跏Vo2 ＿ であったと報告して

いる． したがって，激運動後の血中乳酸濃度は，

適度な運動を行った方が，安静 にしているよりも

その低下が速くなり，その至適強度は自転車では

30％Vo2 － 程度であり・ ラ ンニ ングで は60 ％

Vo2 － 程度であると思われる．　しかし今回C で

回復期の血中乳酸濃度は，R に比べて有意な差が

デサントスポーツ科学Vol ．　16
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認 められなかった． この原因 は明 ら かではない

が，C の回復期の血中乳酸濃度は，回復25 分の時

点では有意で はないがR に比べ低い 傾向があ っ

たが，35 分の時点に両者の差が小さくなった．

池上 らll）は， 激運動後の回復期にお いては， そ

の血中乳酸濃度の低下に伴って運動強 度を下げた

方 が，効率的に血中乳酸濃度を低下で きる可能性

を示唆した． 今回C において， 回復25 分の時点

から35 分の時点の血中乳酸濃度の低 下がR より

も小さかったのは， この時点における運動強度と

して は，自転車運動 ではより低い強 度 が好 まし

かった可能性が考えられる．　　　　 ∧

今回の回復運動中には，酸素摂取量 を測定 しな

かったが， 心拍数より推定した強度 は60 ～70 ％

Vo2 － であり・ 自転車の回復運動と して至適 と

さ れる30 ％Vo2 － 程度に比4 て高か った可能性

がある． したがって，C では回復運動 の強度が予

想よりも高くなったために，活動筋における乳酸

の利用だけでなく，乳酸の生産 も引きおこし， そ

の結果，血中乳酸濃度の低下にR との間で有意な

差を引きおこさなかったのかもしれな い．

Gisolfi ら8）は， 疲労困憊に至 るトレrドッミル走

後 には，有酸素運動をした方が安静に してい るよ

り も血中乳酸濃度の低下が速く，酸素 負債量 も低

く， これは回復運動中に乳酸がエネル ギー源とし

て利用されたことを示すことを示唆す るものであ

る とした．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜

McGrail ら15）は・90 ％Vo2 － 強度 での6 分間

運動の後に，腕，脚，および腕と脚で運動した場

合 と安静にした場合の血中乳酸濃度の変化を比較

して，血中乳酸濃度低下速度と回復期 の酸素摂取

量 に高い相関（r＝　0．92）があることを示し，回復

運動をした場合 の血中乳酸 の低下が 速 くな るの

は，主に活動筋での乳酸の酸化による ことを示唆

した．

今回S で血中乳酸 濃度の低下 が速 かったこと

は，水泳中でも活動筋での乳酸のエネルギー源と
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しての利用が促進されることを示唆するものと考

えられる．本研究の回復期の水泳の強度は，被験

者の最大泳速度の約57 ％ であった．心拍数から

推定した強度は，C のそれよりやや低く，とくに

運動の最後の10 分くらいは比較的強度を低くす

る傾向にあった． これは池上ら12）が示唆した強度

を漸減する回復運動に相当するもので，血中乳酸

濃度を低下するには好ましいものであったかもし

れない．　∧　　▽　　 ＝　　　　し

黒川ら13）は， 水泳中の酸素摂取量と心拍数の関

係を検討し，酸素摂取量が同じ場合には，水泳で

は陸上運動に比べて心拍数が10　bpm　程度低くな

ると報告したレ したがって，今回の運動による回

復中，S はC よりやや心拍数が低かったので，酸

素摂取量は両者でほぼ同様であったと考えられ

る．しかし，自転車は主に脚だけの運動であるの

に対して，水泳では脚だけ懲なく，腕も運動に使

われる．したがってS の方が活動筋量は多く，両

者の呼吸レベルでの代謝水準が同様であったとし

ても，活動筋自体の代謝水準はS で低く，これが

血中乳酸濃度の低下を速めた可能性が考えられ

る．また，　CaldwellとPekkarinen ’0の自転車を

用いて測定した無酸素性作業閾値は√水泳でのそ

れよりもかなり低いという報告もこの考えを指示

するも・のであろう．　　　・・　……

血中乳酸濃度の低下はS で有意に速まったが，

回復後の最大運動のパフォーマンスはS で低く

なうた．この原因を本研究だけから明らかにする

ことはできなかった．　Choi ら6）は，4 分間の休息

をはさんで1 分間の超最大運動を3 回繰り返した

後の√筋および血中のグリコーゲンと乳酸の変化

を検討した．その結果，血中乳酸濃度の回復は，

42．3％Vo2 亠 強度の自転車運動を行った場合の

方が安静に比べて速かったが，筋グリコーゲン

は，回復期に運動した場合は60 分間の回復でや

や低下したのに対して，安静回復では増加を示し

たことから，回復期には運動するよりも安静にし

ていた方が筋 グリコーゲンの回復を 速めることを

示した．彼らは，これがその後のパフ 牙－マンス

にどう影響 するかは検討していな いが，筋 グリ

コーゲンの 濃度 が高い方が， その後の運動 のパ

フォーマンスに有利であることは推察される．

Weltman ら22J）お よ びWeltman とRega ♂ ）

は，超最大運動後の血中乳酸濃度は回復のパター

ンに影響されるが，血中乳酸濃度が高くても，ノそ

の後の5 分間の最大運動のパフォーマンスには影

響しないことを示した．　Thirietら21）は，2 分間の

最大努力 作業を20 分間の休息をはさんで4 回繰

り羈すとき，20 分間の休息中に30 ％Vo2 ＿ 強度

の作業を行った場合は，運動のパワ ーが1 回目に

比べて有意に低下するのは4 回目になってである

のに対して，安静4こしていた場合には，　それが2

回目ですでに1 回目よりも有意に低くなったと報

告している． ．．・．　　　　　　．・　　 ・・

また山本と山本恫ま，33 分間の休息をはさんで

瀲運動を繰り返す場合，回復運動の強度を正しく

設定すれば， それがその後の運動のパフォーマン

スに有効である可能性を示唆した． したがって√

比較的短い時間で強い運動を繰り返 す場合には，

その間に回復運動をはさむことはパフォーマンス

に有効なのかもしれない．　　　 ノ　　ト

今回，S で血中乳酸濃度低下は速く， その値は

回復25 分の時点ではR とC に比べて，さらに35

分の時点で もR に比べて有意に低かった． しか

し，回復後の最大運動を行う直前の血中乳酸濃度

は，S で低い傾向にあったが他の条 件との差は小

さくなり，その差は有意ではなかった． したがっ

て，回復60 分の時点では，回復運動 にようて血中

乳酸濃度の低下が速められたことが，その後 の運

動に与える影響は非常に小さくなっていた可能性

が考え られ，回復運動がその後の運動のパフォー

マンスに与 える影響を考え る場合， その運動様

式，強度とともに回復時間も考慮する必要がある

ことが示唆される． 二　　し
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また，今回の被験者が日頃，水泳にそれほど慣

れていなかったために，水泳による慣れない筋の

使用が最大運動におけるパワー発揮を低くした可

能性が考えられるレこのことは，水泳を専門とす

る被験者と，陸上や自転車を専門とする被験者を

比較することで明らかにされるかもしれない．

4．ま と め

激運動後の水泳による回復運動が，血中乳酸濃

度およびその後の工分間最大運動に対する効果を

検討することを目的として実験を行った．被験者

は日頃トレーニングしている男子7 名でレ 初めに

3 回の1 分間最大運動を行い，回復期の条件を

1）60 分間の座位安静，2 ）水泳，および3 ）自

転車の3 種類とした．水泳は自由なペースとし，

自転車の強度は約40 ％VO2 － として・ それぞれ

回復の5 分から35 分までの30 分間行って，その

後は安静とした．回復後に再び1 分間最大運動を

行って，回復期の血中乳酸濃度の変化および回復

後の最大運動のパフォーマンスについて検討を加

え，つぎのような結果を得た．

亅 ）水泳による回復運動は血中乳酸濃度の低下

を速め，その値は回復25 分の時点で安静回復に

比べて，さらに35 分の時点では安静回復および

自転車回復に比べて有意に低かった．したがっ

て，水泳は血中乳酸濃度を速く低下させる目的で

行う激運動後の回復運動として，水泳以外の運動

の後に用いても効果的であることが示された．

2 ）自転車による回復では安静回復との閧に，

血中乳酸濃度の差を認められなかった．この原因

については不明であるが，自転車運動の強度が強

すぎた可能性は否定できなかった．

3）水泳回復の後の1 分間最大運動のパワー

は，安静回復の場合に比べて有意に低かった，し

たがって本研究からは，水泳による回復運動は，

血中乳酸濃度を低下させるには効果的であった

が，その後の自転車運動のパフォーマンスには好

デサントスポーツ科学VO 凵6
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ましくない影響を与えることが示唆された．
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