
Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Exeroise 　and 　Sports 　Physiology

日本運動生理 学雑誌

第ユ3巻第 1 号　 1− 8，2006
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　The 　 purpose　 of 　 the　 present　 study 　 was 　 to　 examine 　 the　 blood　 lactate（La）kinetics

during　 incremental　 exercise 　 and 　 recovery 　 in　heat　 condition ．　 Ten　male 　 subjects （age ；

19．8± 0．9yrs
，
　 height；　172。9± 3，2cm，　 body　mass ；　67．5± 4．8kg

，　9eFat；　 10．0 ± 0．9％ ）

perf（）rmed 　an 　incremental　exercise 　test （20watts・min
−1

） on 　two 　different　conditions ： an

ambient 　temperature　of　20℃ and 　50％ relative　humidity（control；CON ）and 　40℃ and 　50％

relative 　humidity （heat　trial； HT ）．　 Trials　 were 　conducted 　within 　a　week 　in　random 　 order ．

Oxygen　consumptlon 　（VO2＞ at　 submaximal 　 lntensltles 　 during　 incremental　 exerclse 　was

higher　 in　 HT 　 compared 　 with 　 CON （p＜ 0．05）．　 No 　 difference　 in　 ventilatory 　 threshold　 was

observed 　 between　 HT 　 and 　 CON ．　 These　 resu ユts　 suggest 　 that　 anaerobic 　 metaholism 　 at

submaximal 　intensities　 during　incremental　exercise 　may 　be　unchanged 　by　HT 　In　contrast
，

exercise 　in　HT 　resulted 　in　a　higher　La　above 　approximately 　5mmol ・l　 I
　and 　a　significant

difference　in　La　was 　observed 　at　240watts　 compared 　with 　CON （pく 0．05）．　 La　at

exhaustion 　was 　higher　in　HT 　compared 　with 　CON （8．5± 1．4mmol ・lul　vs　6．9± 1．5mmol・1

−1，pく0．05）but　lower　peak 　 value 　 of 　La　iII　HT 　during　recovery 　was 　 observed 　compared

with 　CON （8．8± 1．5mmol ・1
−l

　vs　 9．9± 1．5mmo レ1
−1
，　p＜ 0．05）．　In　addition，

　La　peak　in　HT

appeared 　 earlier 　 during　 recovery 　 than　 that　 in　 CON （2．3± 2．　7min　 vs　 7．1± 2．4min，　 p〈

0．05）．It　 is　suggested 　from　these　results 　 that　 higher　 level　 in　La　observed 　during

incremental　 exercise 　in　HT 　may 　be　due　 to　increase　of　La　transfer　from　active 　muscle 　to

blood．
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1．緒言

高温条件下 で運動 を行 うと， 体温調節応答が起 っ

て 皮膚血流量が増加 し
1”

，それ に伴 っ て活動筋へ の

血流量 が減少する た め ，筋が低酸素状態に な る と推

＊

＊ ＊

＊ ＊ ＊
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測 され て きた
2．19j．その 結 果，高温条件下 で の 運動時

に は無気的代謝が亢進 し乳酸 の 生成が高 まる もの と

考 え られ て きた．しか し，Neilsen　et　al．繝 は高温条

件下 で は 活動筋 の 血流量 は 減少 しない こ と を報告 し

て い る．さ ら に ，短時間の 運動で は糖代謝が高温条

件 に よ っ て影響を受けな い とされ て い る
’2〕

．

　
一方，高温条件下 の 運動で は ，常温下 に比 べ 皮膚

血流 の増加 と共 に 発汗量 が 増加する
” ．こ の 発汗量

の 増加 と 共に運動時 の 乳酸産生 の 増加は活動筋内 の

浸透 圧 を高め る こ と が推定さ れ る．も し こ の よ うな

現象が起れば，浸透作用 に よ り水分 の 細胞外液へ の

移動は著し く低下する もの と考えられ る ．した が っ

て，高温条件下 で の 運動で は乳酸を細胞外液へ すみ

ゃ か に 移動 させ る こ とが望ましい ．しか し，血 中 に

お け る乳酸は高温条件下 で常温条件下 よ り増加
2’M｝’21）

あ るい は変 化 しな い
f’・s・11・1：｛’1“）

とい う報告 があ り，
一

定の 結果が得 られて い ない ．

　そ こ で ，本実験で は，高温条件下お よび常温下 に

お い て 漸増運動時 の 血 中乳酸動態 を検討す る こ と を

目的と した ，漸増負荷を用 い る 理 由は， 1）漸増運

動 負荷 時 に 表 れ る 換 気 性作 業閾 値 （Ventilatory

Threshold： VT＞に よ っ て，無気的代謝 の 始ま りが

高温 条件 に よ っ て 亢進す る か 否 か を検討 で きる こ

と， 2）そ の VT 以降 の 負荷 中お よ び 同復期 の 血中

乳酸動態が活動筋か ら血 中へ の 乳酸の 移動 の 様子 を

表す指標 とな る こ と，の 二 点 で あ る．

ll．方法

A ．被験者

　被験者は
， 年齢19，8± O．9歳の 健康 な大学生 男子

10名 で あ っ た．被 験 者 の 身 体 的 特 性 は 身 長

ユ72．9± 3．　2cm， 体重67．5± 4．8kg， 体 脂肪率 ユ0．0±

0．9％ で あ り，大学の 運動部に所属し，週 に 5 − 6 回

定期 的 に 身体 トレ
ー

ニ ン グを実施 して い た．被験者

は研究 の 目的，意義お よ び測定手順 とと もに実験に

伴 う危険性に つ い て 十分に説明 を受けたの ち，被験

者が 自主的に同意書に署名 して実験に参加 した．被

験者に は 実験前 目か ら ア ル コ ール摂取，喫煙 ，激 し

い 運動 を控 え る ように 予め依頼 した．実験 は被験者

の 暑 熱順 化 を 避 け る た め に 2 月 に お こ な っ た．な

お，本研究の実施は北海道大学研究科倫理委員会で

承認 され た ．

B．運動負荷テ ス ト

　被 験者 は 常温下 （20℃，相 対湿 度50％）お よび，

高温下 （40℃ ，相対湿度50％）の 2 つ の 環境条件下

で 運動負荷 テ ス トを行 っ た．テ ス ト間は少な くとも

1 週間 の 間隔 をあけ ラ ン ダ ム にお こ な わ れ た ．漸増

運動負荷テ ス ト は 電磁式 自転車 エ ル ゴ メ ータ ー

（751bX：Combi）を用 い て お こ な っ た．ペ ダリ ン グ速

度は 60rpm と し
，

4 分間 の Owatt で の ウ t 一ミ ン グ

ア ッ プの 後， 1分毎に 20wattの 漸増負荷で被験者が

疲労 困憊 に至 る ま で 行 っ た ，

　被験 者は体重測定後に直腸温 プ ロ ーブを装着 し，

温湿度が
一一定と な っ た 環境制御室 （FJC −5500S ： 富

士 医科産業）に 入 っ た ．30分間 の 座位安静を保 っ た

後，安静時 の 測定 を 5分 間行 っ た．運動終了後，被

験者は 10分間安静を保ち， 直腸 温 プ ロ ーブ を外 した

後 に 再 度 体 重 を測 定 した．呼 吸 代 謝 装 置 （AE −

300s；MINATO ）を用 い て ，安静峙，連動時お よび

運動終了後 の 安静回復期に お ける換気量 （VE），酸

素摂取量 （マ0 ，），二 酸化炭素排出量 （VCO、），終末

呼気酸素濃度 （ETO ，） お よ び終末呼気二 酸化 炭素

濃度 （ETCO 、）を breath−by・breathで測定 し，心拍数

〔HR ）と同期 して 20秒毎に 平均 出力 した．また，直

腸 温 （Trec）は サ ー ミ ス タ ー 温 度 計 （K730：

TECHNO 　SEVEN ）を用 い て 安静時か ら安静回復期

に 至 る ま で連続 的 に 測定を行っ た．安静 時 ， 運動時

40watt毎，運動終了直後お よび回復期 3 ，5 ，7 ，10

分 に耳朶 か ら25μ1の 血液を キ ャ ピ ラ リ
ーチ ュ

ーブ

に 採 取 し た．そ の 血 液 を 直 ち に 乳 酸 分 析 器

（1500SPORT ：YSI）で 分析 し，血 中乳酸値 （La）を

求め た ．

　最大酸素摂取量 （VO，max ）の 判 定基準は，　 i）VO2
の 増加が前負荷段階 の 2ml・kg　 BW ・

min
’

未満 とな

る レベ リ ン グ オ フ （leveling−off ），　 ii）年齢か ら推定

された最高心拍数 （HRmax ＝220一年齢）の 90％ 以

上，iii）呼吸交換比 （RER ）が 1．15以上 とい う 3 条

件の うち 2 つ 以上を満たす こ ととした
al．　 VT は次 の

基準 に基づ い て非侵襲的に決定 した
9濁 ．i）Vo2に対

して Vco2が 非直線的 に増加 し始め た 点，　 ii）二 酸化

炭素当量 （VEバ℃ 0，）の 上昇 お よび呼気終末二 酸化

炭素分圧 （PETCO2 ）の 下降 を伴 わ ず に
， 酸 素当量

（VENo ，）と呼気終末酸素分圧 （PETO ，）が 上昇 し

始め た点の 2 条件 と し，二 人の 検者 の 判定 に よ っ て

総合的に決定した．

　各被験者 の 漸増運動負荷 テ ス ト中 の 血中乳酸 の 動

2
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態を比較する た め に，以
．
ドの 指数関数式 （1）に 近

似 させ，そ の係数 a お よび b を比較検討 した．

La（mmol ・1
“］

）＝a ・eb
’
x …　 （1）

こ こ で e ；［〕然対数 ，
x ；負荷 量 （watt ）で あ る ．

C．統計処理

　す べ て の 値は平均値 ± 標準偏差で表し た ，常温下

お よ び高温 下 の 二 群 問 に お け る 平均値 の 差 の 検定に

は 対応 の あ る t検定を 用 い た ．漸増運動負荷テ ス ト

中 の 最 大下 負荷 時 及 び負荷 後 に お け る VO、，　VE，

HR ，　 Trecお よび血 中乳酸 動態 の 比較 に つ い て は ，

温度間要因お よび負荷強度間要因または経過時間要

因を考慮 した反復測定の 二 元配置 の 分散分析 に よ り

お こ な っ た ．二 元配置の 分散分析に お い て ，交互作

用お よ び主効果に有意性が 認め ら れた場合は ，有意

な主効果が認 め られ た独立 変数に つ い て 反復測定の

一
元配置の 分散分析 をお こ ない ，そ の 後，多重比較

検 定をお こ なっ た．多重比較検定 には Bonferroniの

検定 を 用 い た ．す べ て の 検定に お い て統計的有意水

準 は 5 ％ 未満 とした．統計処理 に は SPSS　ver ．10．O

for　 Macintosh を用 い た．

皿．結果

A ．体重，直腸温

　Table　1に安静時，運動 時お よび回復期 の 測 定項

目を示 した．体重 は 安静時お よ び 実験終了後で 有意

な 差 は 認め ら れ な か っ た が
， 減少分 （△kg）は 高温

下 で 有意 に 大 きか っ た．Trecは安静時，運動時およ

び 疲労 困憊 時 に 有意 な差 は 認め られ な か っ た ．回復

期の Trecは常温
．
ドで は安定傾 向で あ っ たが高温下

で は連続的に 上 昇 した ．反復測定の 二 元配置の 分散

分析後，回復期の Trecは温度問，運動強度間要因で

有意 な交互作用が認め られ，常温 下 と高温下 で は 異

なる動態 を示すこ とが明らか となっ た．有意な交互

作用が認め られたため反復測定 の
一

元配置 の 分散分

析お よび多重比較検 定をお こ な っ た．そ の 結果 ， 回

復期 7分お よびIO分で は高温下 で有意 に 高値 を示 し

た．回復期 に 観察 され た ピーク 値 は 高温下 で 有意 に

高 く，高温下 で は 10名全員 に お い て 回復10分 目に

ピーク 値が観察され た．

B．心拍数，換気量，酸素摂取動態

　HR は安静時 （HRrest＞，最高心拍数 （HRmax）と

もに常温下 に比 べ 高温
．
ドで 有意 に高い 値を示 し，運

動中お よび回復期 にお い て も温度 問要因に主効果が

認め ら れ ，高温下 で有意に高か っ た．常温下 と高温

下 に おける VE は安静時お よび回復期 と もに 同様 の

Table　l　 Parameters　 at　 rest ，　 incremental　 exercise 　 and 　 recovery

　　 　 in　control　 trial（CON ） and 　heat　 tria【 （HT ＞．　 Va ｝凵es 　are

　　 　 means 　±SD ； n ≡10　subjects ．’Significantly　dirrerent

　 　 　 from　 CON 　 vaiues ，　P 〈 0．05．

CON HT

Body　Mass
　 （kg）

Trec

（℃）

WRmaxHRrestHRmaxVEmaxVO2max

マO、VT

　 La

（  oレ1
−1
）

　 P「 e

　 post
　 △（kg）

　 restexhaustion

　 peak

　（watt ）

　 （bpm ）

　 （bpm ）

（1・min
−1
）

（1・min
一見

）

（1
・
min

−’

）

　 restexhaustion

　 peak

67．5ゴ：4．8
67，2±4，8

　 0．3± 0．1

37．00± 0．25
37．34± O．32
37．76：ヒ0．37

　 312± 47

　 62：L12

　 189± 9

　 148± 233

．26±0．45
1．82±0．38

　 0．8± O．1
　 6．9± 1，5
　 9．9± 1．5

67．7土 4．6
67，ユ±4，5

　 0．7±0．2零

37，05±0．29
37，51± 0．36
38．34±O．43’

　 288±36．9廓

　 77±11
　 196±7°

　 141± 20’

3．26±0．41
1．8i±0，37

　 0．8± 0，2
　 8．5 ヨ： 1．4

＊

　 8．8 ± 1．5
宰
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Fig．1　 Comparison　of 　 ventilation 　at　 submaximaI

　　　 intensities　during　incremental　exercise 　irl

　 　 　 CON 　 and 　 H1「 ＃main 　 effect 　 between　 CON

　　　 and 　HT，　P 〈 O．05．　 n ＝10　 subjects ，

3．o

露 ・

£
羣
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　 0，0
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　　　　　　　　　 Work 　rate （watt ）

Fig．2　Comparison　 o「　oxygen 　 consumption 　 a 量

　　　 submaximal 　 intensities　during　incrementaI

　 　 　 exercise 　in　CON 　and 　 H工　 ＃main 　ef「ed

　 　 　 between　CON 　and 　Hエ　P ＜ 0．05．　 n ≡10

　　　 subjects 、

（同．．
三
〇

日
日）
o
崙
も
斗

唱

8［

藍2．0

8．0

4。0

0．O0

Fig．3

＃］
5

＊

＃］

　 　 　 一 一 一

　　　 80　　　　　　160　　　　　　240　　　　　　　　　3　　　5　　　7　　　9　　　11

　　　　Work 　rate （watt ）　　　　　　　　 recovery （min ）

Kine 重ics　 o「 blood　 lactate　 concentration 　 at　 submaximal 　 intensities　 during

incremental　 exercise 　and 　the　recovery 　in　CON 　and 　H工　
ssignificantiY

difrerent　from　CON 　 values 　 at　given　 work 　rate　or　recovery 　time，　P 〈 0．05．

＃ main 　efrect　betwee冂 CON 　and 　Hエ P ＜0．05．　n ＝10subjects　except 　for
280wa量ts．

傾 向がみ られたが，運動中は温度間要 因 に 主効 果が

認 め ら れ 高温 下 で 有意 に 高か っ た （Fig，1）．し か

し，VEmaxは高温 ドで 有意 に低値を示 した （Table

1）．

　Fig．2に 漸増運動負荷時 の 最大下負荷 に お ける

VO2の 動態を示 した．　 VO2は安 静時 か ら負荷強度 の

上 昇 と とも に 増 加 したが，常 温下，高温下 とも に

40watt時 の ▽O，に は 仕事量 の 増加 に 対す る 時間遅 れ

の 反応が 見 られた．安静時か ら240wattま で の VO，

は 温度間要因 に 主効果 が 認 め られ，高温下 で 有意 に

高か っ た ．呼気 ガ ス か ら非侵襲的に決定さ れ た VT

に おけ る VO2は，常温下 と高温
．
下の 間 に有意 な差 は

一 4
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高温 条件 下漸 増 運動 負荷 中の 血 中乳酸 動 態

認め られ なか っ た ．同様に ，
VO2maxに は 常温下 と

高温下の 問に有意な差は認め られ なか っ た （Table

1＞．

C．血 中乳酸動態

　Fig．3に 最大 下負荷 中お よび 回復期 の 血中乳酸の

動 態 を示 した ．高温 下 で は 5 名が 280watt以前 に 疲

労困憊に 達したため，280wattで の 両条件 で 得 られ

た デ
ータ は 5 名の み で あっ た ．その ため ，データ の

統計解析に は 240wattまで の デ ータ と した．安静時

か ら240wattに お け る 血 中乳酸に は有意な交互作用

が認め られ ，血中乳酸は常温下 と高温下 で は異な る

動態を示 した．こ れ らの デ
ー

タを用 い て多重比較検

定 を行 っ た結果 ， 240wattで は常温下 に比 べ て高温

下 で 血 中乳酸が 有意に高か っ た．疲労困憊直後の 血

中乳 酸 は ，常 温 下 に 比 べ 高 温 下 で 最 大 負 荷

（WRmax）が 0．92倍 と低 い に も関わ らず，高温下 で

1．23倍 と有意 に 高か っ た （Table　l），一一
方，回復期

の 血中乳酸にも有意な交互 作用 が 認め られ ，常温下

と高温下 で は異な る動態 を示 し，高温下 で は 10分 目

で 有意 に 低値 を示 した．回復期に得られた血中乳酸

の ピーク値は常温下 で有意に高 く高温 ドの 1，13倍 で

あ っ た．さらに ，常温下 で は10名全員が負荷 後 3分

目以 降に ピーク値が 得ら れ たの に対 し，高温下 で は

5 名が 疲労困憊直後に得 られた．そ の 平均時 間は ，

常温下 （7．1± 2．4min ）に 比 べ 高温 下 （2．3± 2．7min ）

で 有意に早 くピーク値が観察さ れ た．

　式 （1） に よ る血 中乳酸 の 近似は常温下，高温下

と もに きわ め て 良好で あっ た （r＝0．937−O．998）．こ

の 近 似 に よ り求 め ら れ た 係 数 a は 常 温 下

（0．560t：0．142）と高温下 （O．535± 0．133）で 有意 な

差が 認 め られ な か っ た．一
方，係数 b は常 温 下

（0．00825± 0．00135＞ に 比 べ 高 温 下 （0，00917±

0．00158）で 有意に大 きく，負荷量が増大する に従

い 血中乳酸 は 常温 下 に 比べ 高温下 で 上 昇す る こ とが

示唆され た．Fig．4に 3名の 被験者の 最大下負荷中

に お け る 血 中乳 酸 と指数関数式 （1） で 近似 した指

数関数 曲線 を示 した．指数関数 曲線は い ずれ も血 中

乳酸が約 5mmol ・1
−1
付近 か ら差が生 じ始め，高温下

で 上昇する傾 向がみられた．こ の 傾 向は被験者10名

中 8名 で も同様に み ら れ
， 他 の 2 名は両温度条件で

差が み られ なか っ た．

N ．考察

　本研 究 よ り，VO，は高温下 と常温下 の 両条件とも

に40watt時に時間遅 れ の 反応 が観察 された．また，

最大下負荷時 の VO鋤 態 は両条件 で 異 な り高温下 で

有意に高値を示 した．さ ら に，VT は両条件 の 間に

有意差は な か っ た ．こ の 結果は，高温下 の 運動時 に

は酸素借 は 増加せ ず，無気的代謝は 亢進 しなか っ た

と考えら れ る ．運動初期 の 酸素供給の 遅れ （酸素

借）に 相当するエ ネ ル ギ
ー

は無気 的代謝 によ っ て供

給 され る．今 回 ， 高温下にお い て も常温下 と同等の

Vo2の 遅れ時間の 反応が表れた こ と （Fig，1）か ら考

え る と，高温下 で は 運動初期 の 酸 素借が増加 した 可

能性 は低 い ．また
， 高温下 で は常温下 に 比 べ 同

一
負

荷で VO2が 低下 せ ずむ しろ増加 し て い た こ と は ，活

動筋へ の 酸素供給が低下 して い なか っ た こ とを示 し

て い る ．さ ら に
，
VT が 両 条件 下 で 差 が認 め られな

か っ た こ とか ら，高温下漸増運動 における中程度 の

強度 まで は 乳酸生成が増加 して い な い こ とを示 し て

い る．今回，常温下 に 比 べ 高温下 で VO，が増加 した

の は，換気量や心拍数増加等の 影響に よ り効率が 低

下 したた め で あろ う．

　漸増運動後に観察 され た 血中乳酸ピー
ク値は

， 高

温下 で は常温下 よ りも低値を示 し た．高温下運動時

の 血中乳 酸上昇 の 原 因が VT 以降 の 無気的解糖亢進

で ある とす れ ば
， 血 巾乳酸ピーク値 も高温下 で 上昇

する と考えられ る．今回，両条件 の WRmax が異 な

る の で 単 純 に は 比 較 で き な い が
， 高温 下 で は

WRmax が 有意に低 く，1司様に ピー
ク値 も有意 に 低

い 結果か らする と，高温下 で は VT 以降 も乳酸生 成

が増加 した 可能性は 低 い ．最近，Sau皿 ders　 et　 al．12）

は 糖代謝 の 律速酵素 で あ る グ リ コ ーゲ ン フ ォ ス フ ォ

リラ
ーゼ と ピル ビ ン 酸脱水素酵素は

，
70％ VO2max

で 5 分間 と い う比 較的短時 間 の 運動 中 に は 高温条件

の 影 響 を 受 け な い こ と を 報 告 し た ．さ ら に ，

Febbraioi’は 高温下 最大下運動時の 筋 内糖代謝 が増

大す る条件 と して 0．5℃以上 の 深部体 温 の 上昇 を指

摘 して い る ．今回 ， 漸増運動負荷時に 70％ VOrmax
以上 の 強度とな っ た時間は，すべ て の被験者に お い

て 4 − 6分 の 範囲 で あ り，安静時 か ら疲労困憊 ま で

の 深部体温の一L昇が0．46±0．26℃ で あっ た結果か ら

推測する と，今回 の 高温条件下 で の 運動が糖代謝を

亢進 させ た 可能性 は 低 い だ ろ う．すな わ ち
， 高温 下

漸増運動負荷時の 血中乳酸上昇 は，筋 の 代謝性 の 変

化 に よ る 乳酸 生 成増加 が 原 因で は な い こ と を 示唆し
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て い る．

　漸増運動後の 血 中乳酸ピーク値の 出現時間 は，高

温下 で は ほ ぼ 疲労困憊直後で あ り常温下 よ りも早期

に出現 し た．本研究で 用 い た ような高い 漸増率の 漸

増運動 中には，血 中乳酸 ピー
ク 値は疲労困憊 の 数分

後に観察 される
nl

．こ れ は，高 い 漸増 率 で は乳酸 が

細胞か ら細胞外へ 移動する時間が 少ない た め ，筋中

の 乳酸と血 中乳酸に較差が生 じる ため で あ る と考え

ら れ る．そ の 結果，漸増運動終了後に は筋中で は 乳

酸が 産生 さ れ て い な い に も関 わ らず血 中 で は 乳酸

ピー
ク値が観察 される．したが っ て ， 高温下 で は血

中乳酸の ピーク値が ほ ぼ疲労困憊直後に観察され た

こ とは，筋 と血 中とで は乳酸 の較差が無 くなっ て い

た こ とを示唆 して い る．おそ らく，
こ の こ とは

， 高
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高温 条件 下漸 増 運動 負荷 中 の 血 中乳 酸動 態

温 下の 運動峙 に は常温下 に 比 べ て 乳酸が 筋か ら血 液

へ 多く移動 して い たため に 生 じた と考えられる．そ

の 結果，高温下 の 漸増運動 中には 血 中乳 酸 の 上 昇 が

生 じた の だ ろ う．

　 各被験者 の 血 中乳酸 と負荷 を回帰 曲線 で 近似 した

結果， 5mmo1 ・1
−1
付 近か ら常 温下 に比べ 高温下 で 上

昇 傾 向が 生 じて い た ．こ れ まで 高温条件下 運 動時 に

は血中乳酸は常 温条件下 よ り増加あ るい は有意 に変

化 しな い とい う報告が あ り，
一

定の 結果が得られ て

い ない ．Smolander　et　al．16，は常 1温，高温条件下 で 漸

増運動負荷を実施した結果，血 中乳酸に は差がな い

こ とを報告 して い る．同様に ，冷涼ある い は常温環

境 と高温環境 では運動時 の 血 中乳酸に有意差がない

こ と を報告 し て い る 研 究 は 多 い
fi・a ］］・13 ｝，しか し，

SmoIander　et　a1．の 実験 で は，血中乳酸 ピー
ク値 は

常 温 条 件 で 平 均 4．8mmol ・1
−

’

， 高 温 条 件 で も

5．　lmmol・1
−1
で あ り，温度条件で 血 中乳酸 に 差が な

い と した 他 の 研究 に お い て も， 運動時 に 得 ら れた 血

中乳酸は い ずれ も 2 − 5mmol ・1
−
’
の 範囲で あ っ た，

一
方，高温 下 で 血 中乳酸上 昇 を報 告 して い る Fink

et　aL2
〕

，　 Yaspellkis　et　al．
m ）

お よ び Young　et　aL21
｝
の研

究で は ，高温 下 の 1fl［中乳酸 は 4 − 71nmo卜1
−1

と血 中

乳酸 に有意差が ない とす る研 究 と比較 して若干高い

傾 向で あ る．したが っ て，高温 条件下運動 時 の 乳酸

移 動 の 増加 は ， 乳 酸 の 産 生 と除去 の 平衡 が崩 れ 5

mmo1
・1
−

’

程度を越 えて 過剰に 蓄積さ れ る よ うな状態

で 生 じる可能性があ る ．

　今回，体重の 減少分 （△kg）は 高温下 で有意に大

きか っ た．高温条件下 の 運動時，特に環境温が体温

を越 えるような場合には発汗が増加 し体温調節がお

こ な わ れ ，そ の 発汗の た め の水分は 細胞内液 か ら 供

給 される，しか し，運動強度が高 い 場合，細胞内液

の 乳酸 と ク レ ア チ ン の 増加 に よ り細胞内浸 透圧 の 増

加 をもた ら し，水分は細胞外液か ら活動筋の細胞内

へ 流入す る
1°” ；）

．こ れ は ，細胞内液か ら の 水分移動

を困難にする の で
， 乳酸を細胞内液か ら細胞外液へ

す み や か に移動 させ る こ とが必要 と な る．従来，乳

酸の 細胞膜通過 につ い て は 乳酸の 分子量が90と小 さ

い ため白由拡散 とされ て きたが，近年の 研究か らモ

ノ カ ル ボ ン 酸 輸 送 拙 体 （monocarboxylate 　trans−

porter； MCT ）が乳酸の 細胞膜通過に関与する こ と

が報告され て い る
3｝．もし高温に よ っ て MCT 活性が

亢進 し乳酸の 細胞か ら細胞外へ の 能動的 な移動が 増

加する な ら ば，高温下運動中に は常温下 に 比べ 血 中

乳酸の 上 昇 が 起きる が
，

こ の 可能性は今後 の 検討課

題 で あ ろ う．　　　 　　　　　　 　
．

　運動強度 が 高 くな る と活動筋で は 細胞外液か ら内

液 へ 水分が 移動する の で ，活動筋の水分が汗へ 変換

され る 可 能性はな い ．したが っ て ，高温下 で の 高強

度運動時に は非活動筋や他の 組織か ら細胞外液や 血

液 へ の 水分移動が 考 えら れ る．た だ し，汗 の 量 は 体

温 の 上昇 と と もに増加するが ， ll］／液の 乳酸量 は高温

下 で高い ため に汗の 量 は体温上昇に比 べ て 少 ない で

あ ろ う．そ の 理 由 として ，体温 と汗 の 量 との 関係 は

高張性食塩水輸液に よ り高温側へ 移動する こ とが知

られ て い る か らで ある
’8｝．したが っ て ，今同の 体重

変化 の 実験条件問 で の 差異 は負荷中 の 変化 と い うよ

りは 回復期30分間 で の 変化を含ん だ もの で ある と思

われ る．

V ．結論

　本研 究で は
， 常温下 お よ び 高温条件下 に お け る漸

増率20wattの 漸増運動負荷テ ス ト中の 酸素お よび血

中乳酸動態 を比較検討 した 結果，VT は 温度条件間

で 差が認め られ ず，高温条件下で 無気的代謝の 亢進

は推論 されなかっ た．しか し，血中乳酸は 5mmo1 ・1
−1

程度か ら温度条件間で 差が生 じ
， 高温条件下 で 血 中

乳酸 の 上昇が観察 され た．さらに，回復期 の 血 中乳

酸 ピー
ク値 は高温条件下 で 早 く観察 された．こ れ ら

の 結果は，高温条件下運動時に は乳酸が筋か ら血液

へ の 移動が早 まる可能性 を示唆 して い る，
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