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ABSTRACT

田 善 雄

The　purpose　of　this　study　was　to　investigate　the　feasibility　of　nonin－

vasive　measure　of　lactate　clearance　by　decremental　eχercise．　Twenty　－six

female　collegiate　students　volunteered　as　subjects．　All　subjects　performed

ma χimal　incrememtal　（Inc）　and　maximal　decremental　（Dec ）　exercise　on

a　bicycle　ergometer．　The　results　were　as　follows　；

1）The　oxygen　uptake　（VQ 　）　during　the　Dec　゙8s　significantly　higher

than　those　during　the　Inc　at　same　work　output．

2）The　changing　rate　of　兔バjV ・j∠tfW）　and　heart　rate　（HR ；∠jHR／

JW 　）　corresponding－　to　work　output　during　the　Dec　were　significantly

higher　than　those　during　the　Inc　（P ＜0．00D．

3）　The　oxygen　requirement　during　the　Dec　（29．62±6 ．38／）　was　Slg－

nificantly　higher　than　those　during　the　Inc　（27．29±5．79／；　PCO．Ol）．

4 ）　The　blood　lactate　（HLa ）　corresponded　to　work　output　during－　the

Dec　were　significantly　higher　than　those　during　the　Inc．
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5 ）　No　significant　difference　was　noted　between　ventilatory　threshold

during　the　Inc　（VTI　；　27L7±3 ．49　mZ／kg／min）　and　during　the　Dec　（VT 。；

28．5±3 ．11　m／／kg／min）．

6 ）　There　was　significant　difference　between　lactate　threshold　during

the　Inc　（LTI　；　24．4±4 ．04　mZ　／　kg／　min）and　during　the　Dec　（LTI バ19 ．2±

3．74　m／／kg／min）．　The　onset　of　blood　lacate　accumulation　during　the　Inc

（OBLAI ）was　significantly　higher　than　those　during　the　Dec　（OBLA バ

PCO ．OOl）．

7　）　There　was　significant　relationship　between　VTi　and　VTd
　
，　and

the　regression　line　was　almost　same　as　identity　line　（ダ χ）．

8 ）The　breakpoint　of　the　respiratory　exchange　ratio　（R ）was　related

only　to　VTd　（r　―　0．536　；　P＜0 ．05）．

9　）　Significant　difference　was　noted　between　OBLAi　and　OBLA 。，　but

not　in　case　of　LTi　and　LT。．卜

10）　There　was　significant　relationship　between　jV ．ノjW　during　the

Dec　and　LTd 　（r 　＝　0．412　；　P＜0 ．05）．

These　results　might　indicate　the　feasibility　of　noninvasive　measure　of

lactate　clearance　（LTd ）　by　^ V02 ／JW　during　the　Dec ，　and　necessity　of

more　detailed　study　to　elucidate　the　validity　of　LTd　as　an　index　of

lactate　clearance ．

要　　 旨

本研究では，漸増（lnc） お よび漸減負荷運動

（Dec ）中の血中 乳酸 濃度 と換気 パラメータとの

動態を観察することによって，運動中の乳酸除去

能力を評価する指標に関して検討することを目的

とした．その結果，以下 のことが明らかにされた．

1 ）運動中の 夊 ，はDec がlnc に比較して高

値を示し，両 運動負荷問 に有意差が認 められた

（P ＜0 ．05～P ＜0 ．001）．　　　 卜

2 ） 作業負 荷（W ） に対す る 觚 の変 化 率

（j 秘 ／jW ）および心拍数（＾HR ／ZlW） は，

Dec がlnc に比較して有意な高値を示 した（P ＜

0．001）．

3 ） 酸素需要量は，　Inc で27 ．29±5 ．79／およ

びDec で29 ．62±6．38／でありDec がlnc に比較

して有意な高値を示した（P く0 ．01）．

4 ）同一作業負荷に対 するHLa 濃度 は，　Dec

がlnc に比較して高値を示し，両群間に有意差が

認められた（P ＜0 ．001）．

5 ）　Inc　（VTi ） およ びDec 　（VTd ） における

換気パラメータの変曲点は， ほぼ同 様の値を示し

た（27．7±3．49および28 ．5±3 ．11　m／／kg／min）．

6 ）　LTd はLTI に比較して低値を示し（LTI　；

24．4±4．04およびLTd　；　19．2±3．74　ml／kg／min），一

両変曲点問に有意差が認 め られた （P ＜0 ．001）．

0BLAI ，はOBLAI に比較 して有意 （P＜0 ．001）

な低値を示した．　　卜

7 ）VTI とVTd の間には有意な相関関係 が認

められ（Pく0 ．00D，かつ両者の回帰直線 が同一

線上とほぼ一致した．

8　）　R－breakpoint は，VT 。との間 のみに有
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意な相関関係（r　＝　0．536　；　P＜0 ．01）が認 めら れ

た．

9 ）　LT ，とLTd の間には有意な相関関係 は認

められなかったが，　OBLAi とOBLAn との間 に

は有意な相関関係が認められた（P ＜0 ．001）．

10）　Dec 中の ∠1々．jjW とLTp との間には・

有意な相関関 係（r ＝0 ．412　；　P＜0 ．05） が認 めら

れた．

以上の結果より，漸減負荷運動時の換気パラメー

タ（j 秘 ／jW ）の測定によって， 乳酸 の除去

能力（LTd ）の非観血的な評価の可能性が示 唆さ

れた．しかしながら，乳酸除去能力の指標として

のLTd や ＾V02 ／z／W の妥当性に9 いて は・ 今

後の研究に期待される．

1 ．緒　言

周知のように，漸増負荷運動中の血中乳酸濃度

をもとにした指標として乳 酸 性 閾 値 （Lactate

Threshold　；　LT）や　Onset　of　Blood　Lactate

Accumulation 　（OBLA ） があり， 持久 性能力 や

トレーニングの運動強度指標として用いられてい

る．これまでの研究により，LT やOBLA は筋

における乳酸の産生と除去とのバランスを反映し

たものであり，とくに乳酸の産生量 が除去量を上

回る時点の運動強度とさ れる． 最近，　Whipp　et

aL8 ）は，運動時の呼吸メカニズムを評価す るこ

とを目的に漸減負荷運動を考案し，負荷に対する

酸素摂取量（J 秘 ／jW ）と換気量（j 々E／jW ）

の変化が乳酸の有無に関連することを示唆してい

る．すなわち，筋中に乳酸の存する条件下での漸

減負荷運動では，乳酸の存在しない場合よりも大

きなj 觚 ／JW およびj 叭 ／jW 値を示 すと

いう．さらに，漸減負荷運動中の呼吸商（R ）には

変曲点（R　－　Breakpoint）が存在 し，　R－Breakpoint

は換気性閾値（Ventilatory　Threshold　；　VT） と

高い相関関係を有するという6）．また， 漸減負荷

運動では，運動初期に産生された乳酸が酸化によっ
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て徐々に除去されるという特徴を持つ ことから，

漸減負荷運動時の換気パラメータを測定すること

，によって，乳酸の除去能力 の評価の可 能性が示唆

される． しかしながら，漸減負荷運動 における血

中乳酸濃度と換気パラメータの推移，およびパフォー

マンスとの関連について検討した報告 はみられな

い．

そこで本研究では，大学女子陸上長 距離選手，

短距離選手， クロスカントリースキー選手および

体育大学一般女子学生を対象に，漸増 および漸減

負荷運動中の血中乳酸濃度と換気パラ メータとの

動態を観察することによって，運動中 の乳酸除去

能力を評価する指標に関して検討する ことを目的

とした．

2．方　 法

2 ．1　 被検者

被検者は，某女子体育大学陸上競技 部に所属す

る中長距離選手6 名（Long　Distance　Runner　 ：

以下Runner 群）および短距離選手6 名（Sprinter

群）， クロスカ ントリースキー選手7 名 （Skier

群）および体育大学一般女子学生7 名 （Control

群）であった．表1 には，被検者の形 態 および身

体組成をまとめて示 した．

2 ．2　 運動負荷法

2 ．　2．　1　漸増負荷運動

（Incremental　Exercise　；　lnc）

被検者には5 分間の座位安静を保た せた後， モ

ナーク社製自転車エルゴメータを用い ，漸増負荷

運動を行わせた． ペダル回転数を50　rpm　とし，

初期負荷Okp から3 分ごとに0 ．5kp ずつ 漸増 し

てオールアウトに至 るまで行わせた． なお， オー

ルアウトの条件 は指示さ れたペ ダ ル回 転数（50

rpm ）を維持できなくなっか時点とし，3 分間持

続できる最大負荷を漸増負荷運動にお ける最大負

荷とした． また，各種生理学的パラメ ータの測定

は，運動中および運動終了後30 分間に わたって実
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表1　 被検者の形態および身体組成

年　齢

（歳）

身　長

（cm ）

体　重

（kg ）

体脂肪率

（％）

除脂肪体重

（kg ）

Control

（n ＝7）

20．6

（1．62）

159．1

（5．21）

56．3

（6jO ）

20．2

（2．74）

44．9

（4．31）

Skier

（n ＝7）

18．9

（1．07）

159．6

（6．83）

54．9

（5．69）

21．2

（1．44）

43．2

（4．54）

Runner

（n ＝6）

2↓．00

（0．63）

158．4＊

（5．58）

48了

（6．28）

16．1c）

（4．50）

40．5＊

（4．27）

Sprinter

（n ＝6）

20．8＊

（0．75）

165．6a）

（3．83）

58，3

（8．46）

18．1

（4．60）

47．5

（5．98）

IP ＜0 ．05　；　Sprinter　Skier

sP ＜0 ．05　；　Sprinter＞Control

cP ＜0 ，05　；　Runner 　＜C　Skier

＊　P＜C0．05　；　RunnerSprinter

゛P ＜0 ．05　；　Runner＞Skier

Mean （SD ）

Time （min ）

図1　 漸減負荷および漸減負荷運動の測定プロトコール

施した．

2 ．　2．　2　漸減負荷運動（Dec －

remental　E χercise　；　Dec）

被検者には，5 分間の座位安静

を保たせた後，負荷を次第に下降

させる漸減負荷運動を行わせた．

具体的には，　Inc によって得 られ

た最大負荷から自転車駆動を始め，

ペダル回転数を50　rpm　とし，3

分ごとに0．5　kpずつ漸減してOkp

に至るまで行わせた． また，漸増

負荷運動時と同様に，被検者には

運動終了後30 分間の座位安静を保

たせ，各種生理学的パラメータに

ついて測定した． 図1 には，　Inc

およびDec の測定 プロトコール

についてまとめて示 した．

2 ．3　 測定項目

2 ．　3．　1　換気パラメータ

呼気ガ スは， 医用ガ ス分 析 計

（ ミナト医科学社製MG －　360） を

用い・ 酸素摂取量 （V ．√）・ 二酸

化炭素排出量（ 久・，）・ 分時 換気

量（ 叭 ）・ 換気当 量（ 叭 ／々 ．√）

デサントスポーツ科学Vol ．　17



および呼吸交換比 印 ）について15秒ごとに連続

的に分析した．なお，分析器の較正は，標準ガス

とレスピロモニタ（ミナト医科学社製RM 一300　1）

を用いて各測定開始前に毎回実施した．なお，　Inc

およびDec における各負荷の換気パ ラメータと

して，各負荷の最後の1 分間の平均値を用いた．

lnc およびDec における酸素需要量は，時間の

経過に伴う や・，の推移を図示 し・ ・々，が運動終

了後 に運動開始前の安静時レベルに低下するまで

の総酸素摂取量から，安静時の酸素摂取量を差し

引いて求めた（図2 ）．
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2 ．3．2　 血中乳酸濃度

血中乳酸濃度（HLa 濃度） は， ラン セット針

を用いて指尖より採取した血液を，直 ちにシリン

ジ・ペット（25　uX） によってYSI 社製 自動乳酸

分析器（1500　Sport）に注入して分析 した． 分析

器の較正 は， 濃度が既知 の参照液（5 ，15　mM ）

を用いて，6 ～9 本のサンプルごとに行った．

2 ．4　 各変曲点の決定方法

2 ．　4．　1　換気パラメータの変曲点

換気性閾値（VT ）は・ ．々謳こ対する 孔・，お よ

び 亀 の非直線的上昇開始時点 およ び 叭 ／兔 ，
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。T1　
°j

°

二
．

’叭　　E
χercise

｜＿。　　　　　　　　　 ～
1 冖y；；jぷてy 冫″t

－ － 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 －

0
10 20 30 40 50

Time （min ）

図2　 漸増および漸減負荷運動における酸素需要量の決定法
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のピー クの3 点 から総合的に決定し た． また，

Dec 中 の変 曲点 についてVT の場合と同様に，

觚 に対する 攵．，および 叭 の非直線的な減少

開始時点および 叺 ／夂2 のピー クの3 点 から総

合的に決定した．また，便宜上，　Inc 中 に認 めら

れる換気パラメータの変曲点 をVTI とし，　Dec

中に認 められる変曲点をVTn とした．

2 ．4．2　　R－breakpoint

Dec 中に測定された呼吸交換比（R ） の変 曲点

をR －breakpoint とし，　Time －R 関係を図示 し

目視により決定した（図3 ）．

2 ．　4．　3　HLa 濃度の変曲点

lnc およびDec におけるHLa 濃度の変曲点は，

運動中の 兔 厂HLa 濃度関係を対数処理した後

に変曲点を目視し，2 本の回帰直線の交点より決
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図3　 漸減負荷運動におけるR －breakpoint の決定法

定した．乳酸性閾値（LT ）は，　Inc におけるHLa

濃度の上昇開始時点から求めた． また，　Dec にお

けるHLa 濃度の変曲点は・ 兔詞 こ対するHLa 濃
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図4　 漸増負荷および漸減負荷運動における血中乳酸濃度の変曲点とOBLA の決定法
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度の非直線的な減少開始時点から求めた．換気パ

ラメータの変曲点 と同様 に，　Inc中 に認 められる

HLa 濃度の変曲点をLTI とし，　Dec 中認 められ

る変曲点 をLTd とした．また，　IncおよびDec

中 にHLa 濃度が4mM に達する点を，それぞれ

OBLAI およびOBLAd とし，　や・2－HLa 濃度関

係を図示して決定した． 図4 には，　Inc お よ び

Dec におけるHLa 濃度の変曲点 の決定法につ い

て，まとめて示 した．

なお，各パラメータから求めた変曲点は，すべ

ての指標に゛s）いて酸素摂取量（兔 ，＠ ズ；：　　　　60

x は各変曲点を示す）で示した．

50
2 ．5　 統計処理

lnc およびDec 間における各パラメー

タの平均 値の有意差検定には，対 のt 検

定を用い，5 ％水準をもって有意とした．

3．結　果

3．1　漸増および漸減負荷運動時の

ピーク値

表2 には，　IncおよびDec における各

パラメータのピーク値を，全被検者の平

均値と各被検者群ごとに示した．全被検

者で比較してみると，Peak 孔2 および

Peak　HLa 濃度は，　Incに比較してDec
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で低値を示す傾向にあったものの，両運動負荷間

で有意差を認めることはできなかった．一方，P

eak　HR　はDec がlnc に比較して有 意な低値を

示した．

3 ．2 漸増および漸減負荷運動の各パラメー

タの動態

本研究のlnc およびDec 中の各パ ラメータの

動態は全被検者についてまとめて処理 した．

図5 には・lnc とDec 中の 兔，の動態の比較

を示した．なおDec では，高負荷より運動が開

0

50 100

言言
150 200 250

Work　Output　（W ）

図5　 漸増および漸減負荷運動における酸素摂取量の動 態の比較

；゙P ＜0 ．05　u；P ＜0 ．01　“ ″P＜0 ．001で両群間に 有意差あ り

（矢印は時間の流れを示す）

表2　 漸増および漸減負荷運動時 の各パラメータのピーク値の比較

A11 Control Skier Runner Sprinter

Inc Dec Inc Dec Inc Dec Inc Dec Inc Dec

Peak　v・2
42．8

（4．45）

41．4

（4．02）

38．0

（2．71）

38．9

（3．41）

45．7＊

（5．21）

44．3＊＊

（3．55）

46．2s

（4．33）

扛9

（3．84）

41．7

（1．50）

40．3

（3．79）

Peak　HLa
7．49

（1．99）

7．23

（1．68）

7．09

（1．65）

7．40

（2．28）

8．62＊

（1．77）

7．92

（1．19）

6．60゙

（2．21）

6．61

（1．15）

7．52

（2．20）

6．82

（1．87）

Peak　HR
181．9“ ゛

（12．3）

167．4

（12j ）

187．0“

（8．9）

173．5

（9．5）

188．6”

（9．4）

174，1

（6．3）

175．（y”

（13．9）

157．3

（12．8）

175．び

（12．2）

163．5

02 ．1）

単 位 ； 孔2　；　mZ／kg／min　HLa　 ；　mM　HR　 ；　bpm　　　 ゛　P＜0 ．05　；　Inc＞Dec

”P ＜0 ．01　；　lnc＞Dee

“゙P ＜0 ，0〔〕1　；　lne＞Dee

デサントスポーツ科学Vol ．　17

’P＜0 ．05　；　SkieiC＞　Control

sP ＜0 ．05　；　Runner ＞Control

1P ＜0 ．05　；　Runner ＜Skier

”　P＜0 ．01　；　Skier＞Control



94

こ

）
｝
回

日

穴

居

回

｝｛

回

网
穿

○
｛
j
O
F

表3　 漸増および漸減負荷運動におけるj 久／jW とj　HR ／J　`へ

All Control Sk 袙r Runner Sprinter

J 糺IA 　W

！nc

0．2014

①。0245）

0，！847

（Om5 ）

0．2020

①．0225）

0．2308

（0．0200）

0．1912

①．0144）

J 肌ノjW

Dec

0．219ÿ

（O。0279）

0．2176＊

（O。0328）

0．2188＊

（0．m7 ）

o。2370

（0，0310）

0，2047

（0．0274）

JHR ／jv。

Inc

凵2

（0．44）

3ノ18

（0．30）

2．91

（Oぷ ）

2．82

（Oぷ）

よ20

①．29）

J　HR／J　聡，

D巳C

2．23＃＃＃

（O 。35）

2．360″

（0．38）

2．↓4”

①。29）

凵 尸

（O。28）

2，27″o

（O皿 ）

図6

Mean （SD ）， 単位 はjy ，ノj　W　；　mノ／kg／mirソW　　jHR ／j や。y　bpm ／ml／kg／min

yP ＜0 ．05　；　Dec＞lnc　　　　　 “　P ＜0 。01　；　Dec＜lne

●●i　P＜0 ．001　；　Dec＞Inc　　　　 “゙　P ＜0 ．001　；　DecくInc

“ ；P ＜0 ．01で両群間に有意差あり

漸増および漸減負荷運動における

酸素需要量の比較

始されている ため，時問の流れは上こ軸の右から

左 へと移行し ている。図に示されるように，運動

中の 售］ まDec が 袙川 竹ヒ較して高値を示し・

両運動負荷間 に有意差が認められた（P ≪O 。05～

P＜O 。001y

表3 には・ 作 鷺負荷（W 川 こ対 するV ・，の変

化率（j 糺 ／JW ） およ び酸素摂取 畿に対 する

HR の変化率 （jHR ／jV・2）を各被検者群 ごと

にlnc とDec との比較で示した。 表に示されるよ

うに・ ∠1今
叫Z∠1W

ではDec がlnc に比較して有

意な高値を示 した（P＜0 ．00以jHR ／j糺 では，

逆にDec がlnc に比較し て有意な低値を示 した

（P ≪O。001）。 また，酸素需要量は八nc で27 ．29土

5．79　IおよびDec で29 ．62±6．38　／であり，　Dec

がlnc に比較して有意な高値を示した（P＜O 肩 ）．

図6 には，　IncとDec における酸素需要量の比較

を図示した．

図7 には，作業負荷（W ） に対する各換気パラ

メータの動態をlne とDec との比較で示した．

作 業負 荷 の増加 に 対 す る　欠・y　 幺　 お よ び

叭 ／兔 訣よ・Dec がlnc に比較しで高値を示 し・

高負荷時を除 いて両群間 に有意差 が認められた

（P ＜0，05～P くJ0．（）01）．またR は， 低負荷時 に

はDec がlnc に比較して有意な高値を示 したが

（P 　＜0．05），高負 荷時 には逆 にDec が有意な低

値を示した（P＜0 ．01～0．001）．なお，　Inc中の換

気パラメータの変 曲点（VTI ）とともに，　Dec 中

においてもすべての被検者で変曲点を（VTd ） 決

定することができた．

図8 には・ 作業負荷（W ）およ び 兔 ，に対す

るHLa 濃度の動態をlnc とDec との比較で示し

た．作業負荷に対するHLa 濃度 は，　Dec がInc

に比較して高値を示し，　175お よび200W 時を除

いて両群間に有意差が認められた（P ＜0 ．001）．

一方・ 兔旧 こ対 するHLa 濃度におい てもDec

がlnc に比較して明らかな高値を示 した． また，

すべての被検者において，　Inc 中のHLa 濃度の

変曲点（LTI ）とOBLAI お よびDec における

デサントスポーツ科学Vol ．　17



6
0
　
　
5
0
　
　
4
0
　
　
3
0
　
　
2
0
　
　
1
0
　
　
0
　
1
2
0

（
i
S
ぺ
I
ぺ
l

）
ざ
U
冫

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

0
　
　

入
M｝
　
　

冖
n
v
　
　
4

1

（

ぶ

日

こ

）
U
O
l
l
G
j
l
l
U
S

／

＾

0

12 ．0

0
　
　
0

1
0
　
　
8
．

（
X

臼

）
j
j
Q
S

。
。
｛

0
　
　
0

4
　
　

り乙

t
O
O｛

瓜

0 ．0

0

－

0

50

50

100

100

150

150

200

200　　250

4
5
　
　
4
0

冖
气｝
　
　
0
　
　
5
　
　
0
　
　
5

3
　
　
3
　
　
n

£
　
　

り
4
　
　
1

（
1

々
l

）
j

く

冫

1 ．4

1 ．2

口：
；1

．0

0．8

0．6

0

0

50

50

・ffφ●－gS

乙

100

100

150

150

200

200

－95 －

250

Work　Output　（W ）　　　　　　　　　　　　　　　　Work　Output　（W ）

＊　；　P＜0．05　＃＃　；　P＜0．01　　゙“ ；P＜0．001で両群間に有意差あり

図7　 漸増および漸減負荷運動中の作業負荷に対する換気パラメータの動態の比較
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表4　 漸増および漸減負荷運動時の各パラメータの変曲点

All Control Skier Runner Sprinter

VT ，
江7

（3．49）

26j

（2．64）

30，8＊R

（2．07）

28．41

（2．65）

25．1

（3．88）

VT 。
28．5

（3．11）

27．8

（3．67）

31．2

（2．15）

28．5

（1．87）

26．3

（2．59）

LT ，
江4

（4．04）

21．6

（2．67）

26ぶ

（2．73）

28．3s

（3．04）

江5

（3．31）

ltd
19．2＃＃＃

（3．74）

20．3

（4．37）

18が ”

（3、48）

20y

（4．06）

16．9

（2．10）

OBLAt
36．7

（4．19）

34．4

（4．13）

38ず

（4．45）

39．2’

（2．58）

34．6

（3．59）

OBLAd
25．5“ ゛

（6．10）

24．7＊

（6．66）

25．0＊＊＊

（4 ．51）

28．8＃＃＊

（4．57）

23．70†

（8．42）

R －　breakpoint
36．1

（4．86）

34．4

隴72 ）

39．5

（3．97）

35．8

（3．38）

34，6

（3．15）

Mean （SD ）　 ゛Dec くlnc （P ＜0 ．05）

u　Dee くInc 　（P ＜0 ．01）

ul　Dec くlnc （P ＜0 ．001）

t　Runner ＞Control （P ＜0 ．05）

゜Skier ＞Sprinter 　（P ＜0 ．05）

s　Skier＞ContrD1 （P ＜0 ．01）Sprinter （P ＜0 ．05）

g　Runner ＞Control （P く0 ．｛｝1）Sprinter （P ＜0 ．05）

HLa 濃度 の変 曲点 （LT 。） とOBLA 。と が 認 め

ら れた。

3 ．3　 漸増 お よ び漸減負 荷 運 動 時 の パ ラメ ー

タの変 曲点

表4 に は，　Inc お よ びDec にお け る各 パ ラ メー

タ の変 曲点 を ま と め て 示 し た。 表 に 示 さ れ る よ

うに，VT ！とVTn はす べて の被 検 者 お よ び各 被

検 者群 の いず れ にお いて も ほぽ 同 様 の 値 を 示 し

（27L7 ±3 ．49お よ び28 ．5±3 ．11　mX／kg ／min ）， 両

変 曲点 間に有 意差 は認 め られな かった

一方，LT 。はLTI に比較 して低値を示し（LTI　；

24 ．4±4 ．04お よびLTn　 ；　19．2±3 ．74　mZ／kg／min ），

両 変曲点 間 に有意差 が認 め られ た （P ＜0 ．001）／

また，0BLAI 爿こおい て もOBLAI に比 較 し て 有

意 （P ＜0 ．001） な 低値 を示 したレ

3 ．4　 各変 曲点 間 の相 関関 係

図9 に は，lnc お よびDec におい て求めたVT ，

LT およ びOBLA 間 の相 関 関 係 を ま と め て示 し

た。図 に示 さ れるよ うに，　VTi とVTn の 問 に は

有意な相関関係が認められ（P ＜0 ．001）， かつ両

者の回帰直線同一 線上に ほぼ 一 致 し た （図 上

段）．一方，LTI とLTn の間 には有 意な相関 関

係 は認め られず， さ ら に はLTn がLT 凵こ比

較して低値を示す傾向にあった． また，　OBLAi

とOBLAd との間には有意な相関関係が認 められ

たが，　（P＜0 ．001），　OBLAd がOBLAI に比較 し

て低値を示した．

図10 には，　R －　breakpointとlnc お よ びDec

における各変曲点との相関関係を示した．

図 に示 されるように，　R －breakpoint はVTd

との間のみに有意な相関関係が認められた，図11

には√Dec 中の　JV0 　／JW　 とDec の各 変 曲

点およびR －　breakpointとの相関関係を示し た。

Dec においては，　£V．．yXW とVTI ・およびR －

breakpoint との間に有意な相 関関係 は認 めら れ

なかった・ また・WJA 　W　とOBLAI 〕との間

には有意 な相関 関 係は認 め られ な か ったが，

＾VGa ／JW とLT 。との間には有意な正の相関関

デサントスポーツ科学Vol ．　17
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40

50

係（r＝0．412　；　P＜0．05）が認められた，

4 ．考　察

漸増負荷運動中の血中乳酸濃度をもとにした指

標として，乳酸性閾値（Lactate　Threshold　；　LT）

や　Onset　of　Blood　Lactate　Accumulation
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（OBLA ）があり，持久性能力 やトレ ーニ ングの運

動強度指標として用いられている7）． これまでの

研究により，LT やOBLA は筋 にお け る乳酸の

産生と除去とのバランスを反映 した も のであり，

とくに乳酸の産生量が除去量を上回る 時点の運動

強度とされる．一方，乳酸の除去能力 を評価する

方法として，短時間の激運動後の乳酸 の動態から

評価する方法がある2～凭

これらの方法は筋採取や採血を必要 とすること

から，一般に普及するには限界がある．一方，八

田ら3）は， ラットの激運動後に“C で 標識した乳

酸を注入するトレーサ実験を行い，呼気ガ ス中に

排出された1’C02 を測定す ること によ って非観

血的に乳酸の動態を評価することがで きることを

示 した． しかしながら，この方法では1 ’Cの注入

を必要 とするうえ，放射性同位元素の分析器と技

術とを要することから同様に一般的で はない．

最近，　Whipp　et　a卩 ）は， 運動時 の呼吸メカ

ニズムを評価することを目的に漸減負 荷運動を考

案し，負荷 に対 する酸素摂取 量（J 亀 ／jW ）

と換気量（J 叺 ／jW ）の変化 が乳酸 の有無に関

連すること夸示唆している．すなわち，筋中に乳

酸の存 する条件下での漸減負荷運動で は，乳酸の

存在しない場合よりも大きなj 觚 ／XW および

J 叭 ／jW 値を示 すという． さらに， 堀内と矢

野6）によれば，漸減負荷運 動中のR に は変 曲点

（R －Breakpoint ） が存在し， このR　－　Breakpoin

t は，VT と高い相関関係を有するとい う． そし

て，R　－　Breakpoint　が筋で の乳酸 の除 去量 が産

生量を上回り始める点であると推察し ている．

本研究 において，R　－　Breakpoint　とVTI との

間に有意な相関関係を認めることはで きず，堀内

と矢野6）の報告と異なりVTI とでは な く，　VTd

との間で有意な相関関係が認められた．さらには，

R －　BreakpointはVTd よりも有意に高 い値であっ

て，R　－　Breakpoint　を乳酸の除去能力 の指標と す

るには疑問が残る結果であった．
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図10　漸増および漸減負荷運動における各変曲点とR －　breakpointとの関係

一方，本研究では漸増負荷運動とともに漸減負

荷運動において も， 換気パ ラメ ータおよびHLa

濃度のいずれにおいて も変曲点を決定することが

できた。図9 で示されるように，　VTi とVT 。お

よびOBLA ，とOBLA 。との間には有意な相関関

係が認められるものの，　LTi とLTn との間には

有意な相関関係を認めることはできなかうた。

周知のように，　HLa 濃度 は乳酸の産生と除去

とのバランスによって決定され，　LTi は乳酸の産

生 か除去を上回る時点の運動強度とされる。一方，

漸減負荷運動時には，乳酸は活動筋をはじめとし

て肝， 心， 腎臓等 によって徐 々に除去さ れる5）

ことから，HLa 濃度の変曲点であるLT 。は， 乳

酸 の除去速度が変化する点を反映するものと考え

ることがで きる。図9 に示 さ れるように，　LT ，

とLT9 との間には有意な相関関係を認めること

はできなかったが，このことは乳酸の産生能力と

除去能力とは別の機能であることを間接的に示す

ものと考えられる・・．

また，漸減負荷運動中のj 秘 ／jW は，乳酸

の有無によって影響されることが示唆されてい

る6’　8）．本研究におけるj 兔2／jW は・Whipp

et　a18）．および堀内と矢野6）の報告と同様に，　Dec

がlnc に比較して有意に高値を示した（表3 ）．

すなわち，　Decでは運動初期に筋で乳酸が産生さ

れるため（図8 ），運動初期の酸素不足はlnc に

比較して大きい．この原因として，　Dec では高負

荷から低負荷へと徐々に運動負荷を減少させてい

く運動形態であるため，乳酸に由来する酸素不足

の返却が可能となり，運動中の作業負荷に対する
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図11　 漸減負荷運動におけるjV ・，／jW と各変曲点との関係

秘 に乳酸性酸素負債分か加算されるため，　Dec

中の同一作業負荷に対する 觚 （図5 ）および酸

素需要量（図6 ）がlnc 中のそれに比較して有意

に高値を示したものと考えられる．

ここで，もしDec の運動中における乳酸の酸

化量が大きければ（乳酸除去能力が高い），つぎ

の負荷段階での乳酸性酸素負債は小さいものとな

り，その結果 丿觚 ／4W が大きな値を示すも9

と考えられる．図11には・Dec 中の ＾VC2／JW

と各変曲点との相関関係をまとめて示した．図に

示されるように・Dec 中の ∠1べ‰Z ∠1W とLTr；

との間にのみ有意な相関関係 （r　＝．　0．412　；　Pく

0．05）が認められた．すなわち，本研究で乳酸の

除去能力の間接的な指標としたLT 。の妥当性が

一部で証明されたことになり， さらにはLTn が

デサントスポーツ科学Vol ．　17

＾V02／JW によって非観血的に推定 できる可能

性が示されたことになる。

一般に，激運動後の乳酸の回復を促 進するため

に実施されるクーリングダウンの運動強度は，35

～45％　V，・，＿ 程度の軽運動が最適とされる1’7）・

本研究のLTd 　（19．2±3．74　mZ／kg／min）は，　LTi

に比較して有意に低値であり・peak　 夂，に対す

る割合では平均で44．8％に相当し，乳酸の除去を

促すクーリングダウンの運動強度にほぼ匹敵した

ことも，　ltd が乳酸の除去能力の有力な指標と

なる可能性を支持するものと言えよう。

しかしながら，激運動後のクーリングダウンの

運動強度としてのLTI 〕や ∠1や．yjW の妥当性

および持久的スポーツのパフォーマンスとの関係

については，本研究では明らかにすることはでき



－100 －

ず，今後の研究に期待される．　　　　　　　＼
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