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漸減負荷運動にお ける漸減率の 低下が

　　　　過剰酸素摂取量にお よぼす影響

堀内雅弘
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Effect　of 　I）ecreasing −rate 　in　I）ecrementaLLoad 　Exercise　on 　Excess　Oxygen 　Uptake

Masahiro　 HOR 工UCH 　 and 　 Tokuo 　YANO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　The　puXpose　of　this　study 　was 　to　investigate　the　effect 　of　decreasing　rate 　during
decremental−load　 exercise 　 on 　 excess 　 oxygen 　 uptake （VO2excess）．　 Six　 healthy　 male

college 　students 　participated　in　this　experiment ．　They 　carried 　out 　an 　incrementaユーload

exercise 　and 　three　kinds　of　 decremental−load　exercise 　on 　a 　cycle 　ergometer ．

Incrementa1−load　 exercise 　 was 　 used 　 to　 determine　the　 maximal 　 work 　rate 　 and 　 peak
oxygen 　 uptake （peak　 VO2）．　Then，　they　carried 　 out 　three　decremental−load　exercises

starting 仕om 　 a　 work 　 rate 　 at　 gO％ peak　 VO2 　 determined　 by　 the　 incremental．load

exercise ．　 The　 decreasing　 rates 　 of　 these　 exercises 　 were 　 as 　 fbUows； 30　watts ／min

（30wEx ），
20　watts ／min （20wEx ）and 　 10　watts ／min （10wEx ）．　In　30wEx ，

　blood　lactate

accumulation （LA ） was 　 abruptly 　increased　 immediately　 after 　 onset 　 of　exercise 　 and

thereafter　showed 　a　constant 　 value 　throughout　the　exercise 　test．　 On　the　contrast ，　in

10wEx，　LA 　gradually 　decreased　after 　an 　abrupt 血crease 　at 　the　onset 　of 　the　exercise ．　VO2
in　lOwEx 　was 　significantly 　higher　at　higher　work 　rates 　but　was 　lower　at　lower　work

rates 　than　in　30wEx．　The　difference　of　VO2　between　decrementa1・and 　incremental−10ad
exercises （VO2excess ）was 　significantly 　related 　to △ LA 　measured 　as　the　difference　of

LA 　between　rest 　and 　exercise   10wEx （r 竺0．731，　p＜ O．OOI）and 　20wEx （r　＝r 　O．492，　p ＜

0．05） whereas 　this　relationship 　was 　no 　significant 　in　30wEx （r ＝0．159，　n ．s．）．

　　　From　these　results ，　it　seems 　that　the　relationship 　between　VO2excess　and △LA 　is
closer 　with 　lower　decreasing　rate 　 of　decremental−load　exercise ．　 Furthermore ，

decrementa1・load　exercise 　of　lower　decreasing　rate 　seemed 　to　be　appropriate 　work −load
method 　f（）r　assessing 　the　relationship 　between　lactate　accumulation 　and 　excess 　oxygen

uptake ．

Key 　words ： slow 　component ，02debt，　VO2excess，　blood　lactate

1．緒言

　
…定負荷運動時の酸素摂取量 （VO2 ）は，運動開

始後，約 2〜3分 まで 上昇し，その後運動強度が比較的

低 い ときには定常状態を示すが ， 運動強度が高い ときに

は緩やか に 上昇 し続ける 。 この た め に この緩やかな上

昇を特 に Slow　component と呼んで い る
2−4’13−15卩Do）

。
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一般 に Slow　component は，
一

定負荷運動開始後 3

分 目以降を示すとされて い る
Z−4’13− 15’20）

。
つ ま り，

運動強度が高 い と きに は 3 分 目以降 の VO2が ， 負荷

量か ら予測さ れ る値 よ りも高 い 値 を示すこ と に な

る
13〜15〕

。
こ の Slow　component の成因に つ い て こ れ

まで 報告され て い る研究 で は，乳 酸が原因 で ある と

い う説
14冖16＞

と 乳酸は直接的な原 因 で は な い と い う

説
4’12）

が混在 して お り，こ の 点に関 して 一致 した見

解は得られ て い ない と思われ る 。

　一
方，漸減負荷運 動時の▽02は，運動開始後急激

に上 昇 し， そ の 後負荷 強度 の 減少 に伴 い 漸次的 に低

下 して い く。 しか しなが ら，こ の時の†02は漸増負

荷運動時の 寸02と負荷量 と の 関係か ら予測され る値

よ りも高 い の で
6’］e’　！9）

，こ の 高 い 部 分 に相 当す る

VO2 を過剰酸素摂取量 （VO2excess ） と定義す る こ

とが で きる 。 また こ の†Ozexcessは，漸減運動の初

期 に生 じた非乳酸性 の 負債や乳酸性の 負債の 返 却 に

関わ っ て 生 じて い る こ とが示唆されて い る
6）
。

　こ の よ うに，高強度の
一定負荷運動に お けるVO2

の Slow　component と漸減 負荷 運動時 の †02excess

は
， 負荷量 か ら予測 され る値 よ りも高 い 値を示 す と

い う点で は同じで ある た め，両者の 問に関連性 と共

通 の 成因がある こ とが予測 される。すなわち，漸減

負荷運動の漸減率を漸次緩や かに して い き， 漸減率

が ゼ ロ の時が
一
定負荷運動で あ る と考え る と，

一一一
定

負荷 運 動時の Slow　component と漸減負荷 運 動の

VO2　excess との 関連を検討で きる と考える。そ こ

で本実験で は，
一

定負荷運動時の Slow　 cmoponent

の 成因 を推定する基礎デ
ー

タを得る た め に ， 漸減負

荷運動時の 漸減率 の 低下がVO2excessに い か な る影

響をお よぼすかを検討するこ とを 目的 とした 。

皿．方法

A ，被検者

　被検者は 日常定期的には 運動 を行っ て い ない ，健

康な男子大学生 1名お よ び大学院生 5名の計 6 名を

用 い た。実験 に先立 ち，全て の 被検者 に実験 の 主

旨， 内容お よ び危険性に つ い て 説明 を し
， 実験 参加

の 同意 を得 た 。 被検者の 年令は26．0±1．9才 （mean

±SD
， 以下 同様）で あ り， 身長 は 1．70．Q± 5．3cm で あ

り，体重 は62．9±4．3kg で あっ た 。

B ．負荷方法

全 て の 運動負荷テ ス ト に は 自転車エ ル ゴ メ ーター

（Combi 社製） を用 い た 。 実験は初日に漸増負荷運

動を行 い ，そ の 後，中
一

日以上間隔 を空 け
一

週間以

内 に 三種類 の 漸 減負荷運動を行 っ た。三種類 の 漸減

負荷運動の順序 はラ ン ダム とした 。 各個人に対する

実験は 1 日に つ き 1 回と し，また 2 日続 きで実験を

行 うこ とは しなか っ た。全て の 実験は各個 人に対 し

て 2 週間以 内に完了 し た 。

　図 1 の実験プ ロ トコ ール に示すように，漸増負荷

運動は ， 5 分間の 安静を保 っ た後， Owatt の 負荷

で 4 分間運動 を行 い ，その 後は15watts／min 漸増 の

ラ ン プ負荷 をペ ダ ル の 回転数が 50rpm に維持で きな

くな る まで行 っ た 。

　漸減負荷運動は 5 分間の 安静を保 っ た後 ， ，Owatt

の 負荷で 4分 間運動 を行い ，そ の 後は漸増負荷運動

で 得 ら れ た 章Ozの 最大値 （peak　VO2） の 90％ に相

当する負荷強度 よ り運動を開始 し，毎分30watts，

20watts お よ び ］．Owattsず っ 負荷 を漸 減 させ
，
　 O　watt

まで 運動 を行 っ た。そ の 後 の 回復時に Owatt負荷

で 各々 15分間 （30watts潮減時），10分間 （20watts

漸 減 時）お よび 5 分 間 （IOwatts漸 減 時）運動 を

行 っ た 。

　漸減負荷運動開始時の 90％peak 寸Ozに相当する

仕 事量 （work 　 rate ）は次 の ように 求め た。まず，

漸増負荷運動時 の†02を work 　rate に対 してプ ロ ッ

ト し，運動初期や終期を除 い た直線区間で 回帰直線

を求めた 。 そ して そ の 回帰直線に 目的のVO2（90％

peak ▽02に 相 当〉を代 入 す る こ と に よ っ て work

rate を求め た 。

C ．測定

　呼気 ガス は医用 ガス 分析器 （ミナ ト医科学社製 ；

Aeromenitor　AE −280S）を用 い て ， 酸素摂取量 （†02），

二 酸 化 炭素 排 出 量 （VCO2 ＞，呼 気 ガ ス 交 換比

（RER ）お よ び 毎分換気 量 （VE ） を Breath−by

Breath 法に よ り測 定 し，得 られ た デ
ー

タを15秒毎

に算出した 。 呼気ガ ス 分析器の較正 は，標準ガ ス に

よ り測定前 に行 っ た 。

　心拍 数 （Heart　Rate ；以
．
下 HR ）は

，
ハ ー

ト レ イ

トモ ニ タ ー （POLAR 社製 ；VANTAGE 　XL ＞を用い

て 測定 した 。

　血 液 中の 乳酸濃 度 （LA ） は指先 よ り微量 （25

Pte）の 血液を キ ャ ピ ラ リーを用 い て 採取 し，直ち

に Lactate　Analyzer （YS工社 製 ；YSI　l500sport）に

よ り分析する こ とに よ っ て求め た 。 採血 は，漸増負
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Protocol 　 of 　 the　 experiment ．　 ILE ；　 incremental −load 　 exercise ．　 VO2 ；

oxygen 　uptake ，　 VCO2 ； carbon 　dioxide　outpL 鏖t，　 VE ； ventilation ，　90％；　a

work 　 rate 　 at　 90％ peak 　 VO2，30w； decremental−load　 exercise 　 of 　 30

watts ！min ，20w；decrementa トload　exercise 　 of　20　watts ／min ，10w；dec −

rementa トbad　 exercise 　 of　 10　waUs ／min ，　 LA ；blood　 lactate　 accumula −

tion，　 R； rest ．

5
●

荷運動 にお い て は安静時お よび運動終了後 5分 目

に，30watts漸 滅時 にお い ては安静時，運動 開始 後

3 分 目
，

6分 目
，

運 動終了後 5分 目
，
10分 目お よ び

15分 目に，20watts 漸減時 に お い て は安静時，運動

開始後 3分 目
，

6 分 日
，

9 分 巳
， 運動終了後 5 分 目

お よ び10分 目 に，10watts漸減時 に お い て は安静

時 ， 運動開始後 3分 目， 6分 目， 9 分 目，14分 目，

19分 目お よ び運動終了後 5分 目に行 っ た 。

D ．統 計

　漸増負荷運動時 の work 　rate と寸02 との 関係 を1

次の 回帰式で直線近似を行っ た 。 漸増負荷運動時の

work 　 rate とVOzとの 関係お よ び 三種類 の 漸減負荷

運動に お け る LA と“02　excess との 相関 は Pearson

の 相関係数 を用 い た 。 三種類 の漸減負荷運動 テ ス ト

間の 各変量 の 有意差検定は
， 分散分析に よ り行 い

，

下位検定に は Turkey 法
7＞
を用 い た 。

こ の 検定の有

意水準は 5 ％， 1 ％および0．1％ とした 。

皿．結果

　漸増負荷運動時 の peak 　VO2は2．69± O．14　e／min で

あ り，
運 動終了 時 の 負荷 強 度 は 240± 12，2wattsで

あ っ た 。 漸増負荷運動に お ける安静時お よび運動終

了後 5 分 目の LA は そ れ ぞれ
，
　 O．80 ± O．20mmoVe お

よ び8．58± 1．37mmol／e であ っ た 。

　図 2 上段に 代表的な被検者 1名の 漸減負荷運動時

における LA の 経時的変化 を示 した 。 30watts漸減

時 に おけ る LA は，運動時で は 3 分 目の値 も 6 分目

の 値 も同 じような値 を示 した 。 運動時の LA が ピー

ク値を迎えた時間は 3 名の 被検者が 3 分 目で あ り，

3 名の 被検者が 6分 目で あっ た 。 20お よび10watts

漸減時におけ る LA は
， 運動時 で は 運動開始後急激

に増加 し， 6分 目で ピー
ク値 を迎 えそ の後は低

一
ドし

た 。
こ の 傾 向は全被検者 に つ い て 同様で あ っ た 。 各

負荷間の 安静時 ， 運動時お よ び回復時 の LA の 平均

値お よび標準偏差 を表 1 に示 した 。

　図 2 下段に代表的な被検者 1名 （被検者は図 2上

段 と同
一） の 各漸減負荷運動時におけ る LA を負荷

量に対 して示 した （負荷量に対 し て プ ロ ッ ト して あ
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Fig．2．　Kinetics　 of 　blood 　 lactate　 ac −

　　 　 cumulatio 冂　（しA） corresponding 　to

　　 　 the　time 　course 　 〔upPer 　paneD

　　　 and 　 work 　 rate 　 （lower 　panel）

　 　 　 during　decrementa トload　 exercise

　　 　 o「 30watts〆min 　（○），20　 watts 〆min

　　　 （●＞　and 　10　watts ／min （△ ）　「or　 a

　　 　 single　subiect ．　Dotted　Iine　is　a

　 　 　 predicted　value 　oi　LA．

る の で 時間の 流れ は右か ら左へ と進行 して い る）。

30watts漸減時に お ける LA は，負荷量 の 減少とと

もに LA が 低下 した 被検者が 3 名で あ り， 増加 した

被検者が 3 名で あっ た 。20お よ び 10watts 漸減時 に

お ける LA は，運動開始後急激に増加 し，その後は

負荷量 の 減少と と もに低下 した。こ の 傾向は全被検

者に つ い て 同様で あ っ た。被検者 に よ り負荷量 が 異

なるため に有意差検定 は行わ なか っ た。

　 図 3 上段に代表的な被検者 1名 （被検者は図 2 上

段 と同
一
）の 各漸減負荷運動時に おける†02の経時

的変化 を示 した 。30watts漸減時に お けるVOzは運

動開始後急激に上昇 し， 約 1〜 2分 目で ピー
ク値 を

迎 えそ の後低下 を始めた 。 20watts漸減時に お ける

VO2は運動開始後急激 に 上昇 し，約 2分 目で ピーク

値を迎えそ の 後低下 を始め た。10watts 漸減時にお

け る VO
？．は運動開始後急激に上昇 し， 約 4 − 5分 目で

ピー
ク値 を迎えその後低下 を始めた 。 各漸減負荷運動

時 の VO2 の ピ ー
ク値 は30watts漸 減 時 で は2，16±

0．22　efmin ，20waしts 漸減時で は2．13± 0．17　e／min ，

10watts漸減時で は2，34±0．25　e／min で あ り，負荷

方法 による寸Ozの ピー
ク値が異なる こ とが認 め られ

た。さ らに こ の ピー
ク値の 差を比較検討 した と こ

ろ，10watts漸減時 の 値が30お よび20watts漸減時

の値よ り有意に高い 値を示した （それぞれ p ＜0、05）。

　図 3下段 に代表的な被 検者 1名 （被検者は図 2 上

段と 同
一
）の 各漸減負荷 運動 時お よび漸増負荷運動

時 に おける▽02を負荷量 に対 して示 した （負荷量 に

対 して プ ロ ッ トして ある の で漸減負荷運動に お ける

時間の流れ は右か ら左 へ と進行 して い る）。高負荷

時に おける▽02は漸増負荷運動時の値が 高 い 値を示

して い た。そ の 後は漸減負荷運動時 の VO2が漸増負

荷運動 時の 値よ り終始高 い 値 を示 して い た 。 また ，

各漸減負荷運動間の VOzをみ る と高負荷時に お い て

は 10watts 漸 減 時 の 守02が30お よ び20watts 漸減 時

の ▽Ozよ り高い 値 を示す傾向にあっ た 。

一方，低負

荷 時 に お い て は10watts漸 減時g）VO2　fJ　s
’
30お よ び

20watts漸減 時 の VO2よ り低 い 値 を示す傾 向に あ っ

た 。 次に 各負荷時 の †02の 差を 15wattsご と に 比較

検討 した 。
こ れは漸増負荷運動時の負荷量増加量 が

15watts／min で あ る の で ，漸 増負荷運 動時 の VOzと
漸減負荷運動時の †O

，，を比較 しやす くす るため で あ

る。ただ し，漸減負荷運動の 運動開始 時 の負荷量 が

個人間 で 異 な る た め 15watts ご と の デ
ー

タが得 られ

な い 時 は，その 前後 の ▽02の 平均 値 を15watts の

デ
ー

タと して 採用 した 。 そ の結果，負荷量が Owatt

か ら90wattsまで は 30お よ び 20watts 漸減時 の 値が

10watts 漸減時の 値よ り有意に高 く，165wattsから

】95watts ま で は 10watts漸減 時 の 値 が 30お よ び

20watts漸減時 の 値 よ り有意 に高か っ た （それぞれ

p＜ 0．05，p 〈0．Olお よび p 〈 0．001）。
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Ttible　1． Comparison　 ot 　blood　 lactate　accumulation 　（mmol ／ゑ）during　three
kinds　 of 　 decremental −load 　 exercise

Rest Exercise Recovery

3min 6min 9min 14min 19min 5min ユOmin 15min

30wO ．76± 0ユ4

20w　　O．69± 0．10

10w　　O，77±0．16

4．44± O．96　　4．59 ± 0．75　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．99±0．66　　2．81±O．75　2．21± 0．51

4、28± 0，68　　4、98 ±0．74　　4，43± 0，96　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．87：辷O．72　　2．37：辷O．62

4．82± Lユ0　　629 ± ユ．4ユ　　5．61± 0．85　　4．46± 0．91　　2．94±0．56　　ユ，84：ヒ0．29

Values　 are　 mcans ± SD．30w； dccrc皿 ental −load　exercisc 　of　 30　watts ／min ，20w ： decrementa1．IDad　exercise 　 of　 20
watts ／mln ，10w： de（tremental ・load　exerc 孟se　 of　lO　 wattsfmin ，　Blood　lactates　 were 　 obtained 　 at　rest ； 3min，6min，9min，
14min　 and 　lgmin　during　cxercise ；a亡 5min，10min　 and 　l5皿 in　during　recovery ．

　各漸減負荷運 動 時 と安静 時の LA の 差 （△ LA ）

を横軸 に と り， LA を測定 した時点 で の ▽02とその

同
一

負荷景で の 漸増負荷運動時の 守02の 差 （▽02ex・

cess ）を縦軸に と っ た図を各漸減負荷運動ご とに示

した （図 4）。30watts漸 減時 （図 4 上段） に お い

て は △ LA とVOzexcessと の 間 に有 意な相関関係は

認め られ な か っ た が （r＝O．159，n．s．，　 y＝・」4．8x＋

452），
20 （図 4 中段）お よ び 10watts（図 4 下段）

漸減時に お い て は △ LA と†02excessとの 間に それ

ぞれ有意 な相関関係が 認め ら れ た （そ れぞれ r
・・＝

e．492，p ＜0．05，　 y＝77，8x十 86．2，お よび r
＝O．731，

p〈0．001，y− 70．2x＋ 42．8）。また，△ LA が 4mmol ／e

の 時 の 回帰直線か ら求め た寸02excessは．20watts

漸減時 で 約400　me で あ り，10watts 漸減時で約300　m6

で あっ た ．

N ．考察

　漸減負荷運動時の 漸減率 の 低下が LA お よ び守O，

excess に い か な る影響 をお よ ぼすか検討 した。▽02

exceSS は同一
の 負荷上 の 漸増 負荷運動時 と漸減負荷

運動時のVO2との差 とした 。 そ の 結果，漸減量が
一

番高 い 30watts漸減 時 で は，　 LA の 蓄積量 と▽02ex−

cess との 間には有意な関係が認め られなか っ た 。 こ

の負荷時の LA は運動開始後一
旦上昇 したが，そ の

後 は変化 しなか っ た 。 また，漸減量が
一番緩 い

10watts漸減時 で は
，
　 LA の 蓄積 量 とVOzexcessと

の 問に は有意な相関関係が認 め られた 。 こ の 負荷時

の LA は 運動開始後上昇し， 6分 目で ピーク値 を迎

えた 。 その 後は 時間 の 経過 と共 に 低下 して い た 。 さ

らに三種類 の 漸減負荷運動時の ▽02 を各負荷強度で

比較検討 した と こ ろ，高 い 負荷に お い て は 10watts

漸減時が有意に高 い 値を示 して お り，低 い 負荷 にお

い て は有意 に低 い 値を示 して い た 。

　 い か なる強度の 運動で あれ，そ の初期に は酸素不

足 （02deficit）が生 じる こ とは古 くか ら報告され て

い る
8〕

。 また こ の 酸素不足 は
， 運動後の 回復時に 酸

素負債 （Ozdebt） として返却され る こ と，お よび こ

の 返却は 運動強度が比較的高 い ときに は乳酸に 関係

し ない 成分 （alactic　O2debt） と乳 酸 に関係する成

分 （lactic　O2debt）の 2 つ に分けられる こ とも知 ら

れ て い る
9）

。 さら に Asmussen （1965） は
， 酸素負

債は運動強度が
一定ある い は 漸増 され る運動中に は

返却され ない が，運動強度を低下 させ る と負債 の
一・

部が返却され る こ とを報告 して い る 。 本実験で 用 い

た漸減負荷運動は 90％peak ▽02負荷強度 か ら運動

を開始 して い るの で，運動初期か ら酸素不足が生 じ

てい る と考えられる 。 また，漸減負荷運動を回復運

動の 負荷が多段階 に与えられた場合で ある と考える

と漸減負荷運動の 中 ・後半に 02deficitが返却 され

て い る と 考 え られ る 。 漸減 運 動 初期 に 生 じ た

02deficitが 返却 され て い れ ば ， そ の分だ け 02debt

が生 じる こ とが予測さ れ る 。 こ の 02debt を算出す

る た め に は
， それを求め る ための 基準値を規定する

必要が ある ． 本研究で は，前に も述べ た よ うに漸増

負荷 運動 時 の VOz を基準値 とし，漸減負荷運動時と

漸増負荷運 動時 の VO2 との 差 で 求め，こ れ を▽02

excess と し た 。 こ れ は
， 多 くの 研 究者

6’11’t5’）9＞
が，

負荷強度が 1wat亡増加する こと に†Ozが約IOme 増

加する と報告 し て い る よ うに ， 漸増負荷運動時の

VO2が負荷量の み に依存 して い る か らで ある。実

際，本研究にお い て算出 した漸増負荷運動時の▽02

と work 　 rate との 間 の 相関係数は ，全被検者 の平均

値 で r；0．994とほ ぼ 直線関係を示 し て い た 。 た だ

し， 本研究 に お い て VO2excess算出の た め の基準値

として定め た漸増負荷運動時の VO2 は
， 運動初期の

立 ち上が りの 遅 れがある ため に，酸素負債 を生 じて
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い る程需要量 より少な くな る の で
1a’2j）

，本実験にお

い て算出 した ▽02excess は 02debtに 近似 的な 値に

なる こ とが想定さ れ る 。

　こ の よ うに 寸02excessは 02debtに 関係 して い る

と考 え ら れ た の で ， 次 に こ の †02exeessを 02debt
と同様 に alactic と lactic　O2debt に 分け て 検討 した

い 0

　 30watts 漸減時で は LA が 減少 を示 さ な か っ た の

で，▽02excessの 成分 は乳酸性負債に強く関係 して

い る とは考えに くい 。実際，LA の 減少は安静回復

時 で は30− 40分と時間がかか り，本負荷時 の ような

6 〜8 分 の 負荷 時間で は，そ の 同復 は少な い の で あ

ろ う。 ただ し， 本実験で測定 した LA は血液中の乳

酸濃度である た め時間的な因子 を考慮 する 必要が あ

る 。 すなわ ち，
一

般に筋中で生 じた乳酸が血液中へ

拡散 して くる に は 3 〜5分間要する こ とが 知ら れ て

い る 。 30watts漸減時 で 測定 した LA は，運 動開始

後 3分目お よ び 6 分 目で あるため，筋 中で は 運動開

始直後お よび運動開始後 1 〜3 分 目付近 の 値 を反映

して い る と考えられ る。こ の た め 30watts漸減時 の

とりわ け運動後半の 乳酸動態を反映 して い る とは考

えに くい 。 しか しなが ら，本実験で は 運動後の 回復

時 5 分 目に も LA を測 定 し て る の で こ の 値か ら

30watts漸減時 の 乳酸動態をある程度推測する こ と

が 可能 と考え られ る 。 30watts漸減時の 回復時 5 分

目の LA は平均 で 2．99± 0．66m 皿 ol ／　eで あっ た。前述

の 拡散時間 を考慮すると ，
こ の時の値は運動終了直

前もしくは運動終 ］
．
後 2 分目付近で あ っ た こ と が予

測 で きる 。 仮 に
，

こ の 値が運動終了直前を反映して

い る と仮定する な ら ば
， 30watts漸減時 に お い て も

乳 酸 は，LA の ピ ーク値4、59±0．75mmoi 〃 と2．99±

0．66mmol〃 の 差 と して 約 1．5mmo1〃 程度 の 減少を

示 して い た こ とに な る 。 しか し，
こ の 1．5mmolf　e は

同様の 推測 で 求めた20watts漸減時の LA の ピー
ク

値4．98±O．74mm 。lfe と 運動終 了後の 回復時 5 分 目

の LA 値2．87士 0．72mm 。［〃 と の 差，つ ま り約 2

mmQl ／　e お よ び ／0watts漸減時の LA の ピーク値6，29

± ］．．41m   ol ／e と運動 終 了後の 回復時 5 分 目の LA

値1．84± O．29mmolf　e と の 差 ，
つ ま り約4．Smmoa／　e

と比較す る と 明 らか に そ の 減少分は 少な い 。 した

が っ て，こ れ らの こ とか ら30watts 漸 減時 のVO2ex・
cess は LA との 間に相関関係が認め られず，運動時

の 酸素負債の 返却に は乳酸 も関与 し て い る もの の 主

に非乳酸性負債に よ っ て い た と考え られ よう。

　 こ れ に 対 して 10watts漸減時で は，　 LA が低 下 し

て い る こ とか ら，運動時に乳酸性負債が返却され て

い る と考えられる 。 実際，10watts漸減時における

VO2excessと LA との 関係にお い て は有意な相関関

係が認 められた 。

　 運動時に は乳酸性負債に加えて非乳酸性負債も生

じて い る と考えられ るが，もし10watts漸減時にお

い て非乳酸性負債 も返却され て い たな らば，そ の分

だ け寸OLexcessは増 え る こ とが 予測 され る 。 しか

し，
10watts 漸減時の VOzexcessは 回帰 直線 か ら求

め た同一
の LA ．ヒで 比較する とする と20watts漸減

時よ り少な か っ た 。 また ， 30watts漸減時で は†02

excess と△ LA との 関係が有意で は ない た め，ぐの

まま適用す る こ とは で きない と考える が ，
こ の 時 の

VO2excessを図 4か ら判 断す ると少な く見積 もっ て

も約500me 程度あ り， 10watts漸減 時 の ▽Ozexcess

よ りも多い とい えよ う。 したが っ て ，10watts 漸減

時 の VO2excessは他の運動時よ りも少なか っ た と考

えられ よ う。こ れ は漸減時間が長 い ため主ij、位時間当

た りの 量 で は 10watts漸減時 における非乳酸性負債

の 返却が少な くな っ たため にVOzexcessが 減少した

の で あろ う。

　 こ の ように，非乳酸性負債と乳酸性負債 の 面 から

漸減負荷運動時 に お ける寸02excessを検討 して きた

が，30watts漸減時 の 乳酸性負債が 10watts漸減時

の それ よ り少な い こ と か ら， 30照 tts漸減時に お け

るVO2exeessに は非乳酸性負債以外の 要因 も検討 し

なけれ ば な ら ない と考 え る
。
Hansen 　et　al．（1988）

は ， 負荷漸増量 の異なる 三種類の 漸増負荷運動を行

わせ ，そ の 時 の VO2動態 を比 較 し て い る。そ の 結

果，負荷漸増量が高い 時 の VO2は同
一

の 負荷量で比

較 して 漸増量 の 緩 や か な時の †02よ りも低 い 値を示

すこ とを報告 して い る。
こ れは，漸増量が 高い．とエ

ネル ギー供給系が 無酸素的 に動員 さ れ る割合 が 大き

くな り，酸素負債が増加 し，そ の 結 果▽02が低 くな

る の で は な い か と推測 して い る 。 また，漸増量 が急

激 で あ る た め に寸02の 応答が遅延 して い た可能性 も

考えられ よう。 本研究の ように漸減量を変化させた

ときの報告は見当た らない が，Hansen　et 　al．（1988）
の 報告と考え併せ る と，30watts 漸減時 で は漸減量

が 急激な た め に亨02の 応答が遅延して い た 可能性 も

考えられ る。したが っ て，30watts漸減時に お ける

VO2excessの成因に は
， 非乳酸性負債 ， 乳酸性負債

に加えてVO2応答 の 遅延の 可能性も考えら れ る。
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　また，10watts漸減時の VO2が 高負荷時 に高か っ

た の は，次の ように考え られ る。 すなわち，本実験

で用 い た漸減負荷運動は
，
AT17）以上 の負荷か ら運

動を開始 して い るの で
，

三種類全て の運動に お い て

乳酸はその 運動初期か ら生成 され て い ると考えられ

る 。 特 に，10watts 漸減 時に お い て は
， 漸減 量 が

10watts／min とゆ っ くりな た め 運動初期で は相対的

に高い 負荷強度で の 運動が続 くこ とに なる の で ，乳

酸 の 生 成が多くな りそ の ため に LA が 30watts漸減

時よ り高 くな っ た と考え られ る。 さらに LA が高 け

ればそ の 分除去量も増加する こ とが 考え られ る の

で，10watts漸減時の 高負荷時で は，†02excessも

多か っ た もの と考 えられ よう。

　こ れ に対 して 低 負荷時 で は
， 特に ATI η

以下 で は

乳酸の 生成は少ない と考えられ る。特 に10watしs 漸

減時の後半に お い て は低 い 負荷強度の運動が長 く続

くこ とになる の で，負債 の 返却が増えその 結果 LA

が減少する 。
こ の た め に10watts 漸 減時 の ▽02が 30

お よ び20watts漸減時の値 よ り低 くな っ た と考え ら

れ よ う。

　以 ．h の こ とか ら， 漸減負荷運動 の 漸減量が低下 し

て くる ほ どVOzexcessは乳酸に 強 く関係 して くる こ

とが明 らか に な っ た 。 また，こ の こ とから運動 時 の

乳酸蓄積量 と過剰酸素摂取量 の 関係 を検討す る場合

に は，低 い 漸減量の漸減負荷運動 を用 い る こ とが適

切で ある こ とが示唆 され た 。

V ．ま とめ

　本研究の 目的は ， 漸減量 の 低下 の 差異が漸減負荷

運動時 の LA お よ び 過剰酸素摂取量 （VO2excess）

に い か なる 影響をお よ ぼ すか を検討する こ とで あ

る。健常 な成人大学生 1 名お よ び大学院生 5 名の 計

6名を対象として，漸増負荷運動お よ び漸減量の異

な る 三種類 の 漸減負荷運動を行 っ た 。 漸減負荷運動

は，漸増負荷運動時の酸素摂取量 の 最大値 の 90％に

相当す る 負荷 強度 か ら 開始 し，そ れ ぞ れ毎 分

30watt！s，20watts お よ び10watts ず つ 漸 減 さ せ O

watt まで運動 を行 っ た 。 そ の 結果 の 概 略 と結論 は

以下 の通 りで ある 。

（1＞30watts漸滅時の LA は，運動 中 ほぼ同様 な値

　　を 示 した
。

一方，
20お よ び 10watts漸 減時 の

　　LA は時間の 経過と共に低下する傾向に あっ た 。

（2）高負荷時に お ける†02は 10watts 漸減時の 値が

　　30お よ び20watts漸減時の 値よ り有意に大 きい

　　値 を示 したが，低負荷時では有意 に小 さい 値を

　　示 した
。

（3）漸増負荷運動時と漸減負荷運動時との†02との

　　差で 求め たVO2excessは，30watts漸減時で は

　　△ LA と の 間 に有 意な相関関係が 認め られ な

　　か っ た （r − 0．159
，

n ．s．）。

一方 ，
20お よ び

　　10watts漸減時で は △ LA と の 問に有意な相関

　　関係 が 認 め ら れ た （20watts ；r＝O．492
，
　 p

　　＜ 0．05，
10watts；r＝＝O．731，　 pく 0，001）。

（4）以 上 の 結果 か ら， 漸減負荷運動の 漸減量 が低下

　　して くる ほ ど▽02excessは乳酸蓄積量 の 変化と

　　強 く関係 して くる と考え られ た
。
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