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要 　　　約

本研究は，広範囲の異なる負荷設定で�	秒間の全力自転車駆動をした際に負荷設定の違いがパフォー
マンスと運動後の血中乳酸濃度に及ぼす影響とその関係を明らかにすることを目的とした．本研究の

被験者は，日常的にトレーニングをしている大学運動部員男性 名であった．�	秒間の全力自転車駆
動は，電磁ブレーキ式自転車エルゴメータを用い，体重の����，���，����，����，�����の負荷
条件で実施した．その結果，負荷の違いによる血中乳酸濃度に有意差はみられなかった．また，酸素
摂取量，二酸化炭素産出量，換気量，そして有酸素性エネルギー貢献度についても各負荷間で有意差
はなかった．したがって，�	秒の無酸素性最大努力運動における負荷条件の違いは，運動後の血中乳
酸濃度，運動時の呼吸代謝と有酸素エネルギー貢献度に影響を及ぼさないことが示唆された．しかし
ながら，最高回転数と平均パワーの積と血中乳酸濃度の間には有意な相関関係（�≧ 	���）がみられ，
速度とパワー要素の兼ね合いが，血中乳酸濃度に反映されていることが考えられた．

緒 言

無酸素性能力の評価方法の �つとして，自転車
エルゴメータを利用した������� ��������� ����
（����）��がある．����は，筋パワー，筋持久
力，疲労性の評価ができ，再現性のある標準法とし
て生理学的な分析や超最大運動に対する反応を知
る�� 上で広く用いられている．����に用いられ
る負荷は，可能な限りピークパワー（��）と平均パ

ワー（ �）を最大にする目的で至適負荷が設定さ
れており，����に用いられる体重の����（����
!�）という負荷は，日ごろトレーニングをしていな
い若年小集団のデータより作成されたものである��．
������ら ��は，��を最大にするには��� !�の
負荷， �を最大にするには���� !�の負荷が適し
ていると述べており，今日に至るまで，負荷選択やテ
スト時間の選択など，種目特性にあわせてオリジナ
ルの����の様々な修正プログラムが用いられて

きた����が，成人男性については，������	� !�
程度の負荷が多く用いられている．一方，����時
の代謝は，������ら ��が示したように，高負荷時に
パワーが最大になった場合低負荷時よりも高負荷時

の方が動員される速筋線維を主とした筋量も多く，
解糖系のエネルギー供給量増加によって血中乳酸濃
度が高くなることが考えられる．"#���#�ら ��は，陸
上の短距離選手が�		$を最高スピードの�����以
上で走行した時，運動強度の増加に伴い，運動後の
血中乳酸濃度が増加したとしている．負荷強度と血
中乳酸濃度の関係について，%�����ら ���は，負荷

設定が，��� !�から���� !�の間における	
秒間の全力自転車駆動では，運動後の血中乳酸濃度
は，負荷が高いほど僅かに高い傾向であったが，有
意な差はなかったとしている．また，	秒から��	
秒の全力自転車駆動では，運動後の血中乳酸濃度の
ピーク値が全て同等になるという報告���や�	秒か
ら	秒までの全力自転車駆動においては，駆動時間
が長い方が血中乳酸濃度が高くなる傾向であるが，
有意差はないという報告��� もみられる．無酸素性

のエネルギー供給が重要となる競技において，解糖
系へのトレーニング効果を最大限に得ることを目的
とした場合には，運動形態や，時間，負荷強度など
が血中乳酸濃度に及ぼす影響，およびその決定要因
を明確にしておくことで，トレーニングの強度や頻
度，時間を決めるうえで有用な情報となるものと考
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えられる．しかしながら，無酸素性運動時の運動時
間や強度の違いによるパフォーマンスと運動後の血
中乳酸濃度の関係については，未だ明確ではない．
そこで本研究は，極端な低負荷や高負荷を含む �種

類の負荷を設定し，全力自転車駆動を行うことによ
り，その負荷設定の違いがパフォーマンスと運動後
の血中乳酸濃度に及ぼす影響，およびその関係につ
いて明らかにすることを目的とした．

方 法

�．プロトコル

被験者は，日頃からトレーニングを継続しており，
自転車駆動になれている心身ともに健康な大学男子

運動部員 名（年齢��� �歳，平均�標準偏差）と
した．体組成は，水中体重秤量法���により測定し，
体脂肪率は !��&��'の式��� に代入して算出した．
各被験者の身体的特徴は，身長����������$，体重
�	����'�，体脂肪率��������であった．被験者
には，実験についての方法と詳細，危険性について
口頭で説明した．理解を得た後，自発的に実験に参
加してもらった．実験は被験者の意思によっていつ
でも辞退できるものとした．測定は，電磁ブレーキ

式自転車エルゴメータ（パワーマックス�((，コン
ビ社製）を用い，����，���，����，����，�����
!�の合計 �種類の負荷で�	秒間の全力自転車駆動
を行った．測定の順番は，ランダムであるが，同一
日に全員，同じ負荷設定で実施した．各測定間隔は，
最低��時間以上とし，すべての測定が �週間以内に
終わるようにした．測定日以外は激しい身体活動を
避け，測定日に疲労を残さないよう指示した．また，
測定当日は測定前の身体活動を禁止した．実験は，
ウォーミングアップの後，測定時と同じ負荷で �秒

間の全力駆動を �� �回行い，�	��	分の休憩をは
さんだ後，�	秒間の全力自転車駆動を行った．被験
者には，運動開始から�	秒間，最大努力により駆動
すること，運動中サドルから腰を浮かせないことを
指示し，運動中は周りの者が声援し最大努力を促し
た．サドルの高さは，最もこぎやすいと思われる高
さを被験者が選び，すべての測定をその高さで統一
した．実験前日に飲酒やサプリメントの摂取がない
事を確認し，測定は，負荷条件間で血中乳酸濃度に

食事の影響が出ないよう，食後 �時間�	分� �時間
の間に行った．

�．血中乳酸濃度測定

血中乳酸濃度の測定には，手指をエタノール消毒
の後穿刺し，簡易血中乳酸測定器（ラクテートプロ，

アークレイ社製）を用いて実施した．測定前の血中
乳酸濃度は，�秒間の全力自転車駆動の後，�	分以
上休憩し，�� �回測定後，最低値を採用した．ま
た，運動終了後 �，� ，�，�，��，��分に血中乳酸

濃度を測定した．板橋ら ���によると，当測定器は，
乳酸濃度が高い場合に実際よりも低値を示す可能性
があるため，�分から��分までの血中乳酸値の和を
乳酸時間和（)����� ��$� �*$$�����：)�"値），各
血中乳酸濃度から測定前の血中乳酸濃度を引いたも
のを + )�"値と定義して評価した．

�．有酸素エネルギー貢献度

呼吸代謝測定は �$�,���（"�����  �-���社製）

を用いて実施した．全ての測定前に，既知濃度の標
準ガスにより .� アナライザと /.�アナライザの
較正と，既知の大気体積を用いたフローセンサの較
正を実施した．測定は �����#
�0
�����#法で実施
し，得られたパラメータは，�$�,���に内蔵されて
いる独自のアルゴリズムによって�	秒平均したもの
を用いた．サドルに座った状態で安静 �分後，�	秒
間の全力自転車駆動を行い，直ちに仰臥位にて安静
にし，自転車駆動終了��分後まで行った．

安静時酸素摂取量を���$�1'�1$��として運動時
から安静時の酸素摂取量を差し引き算出した�	秒間
の純酸素摂取量を ��� �.�（)）�	�とし，�	秒間の
運動中のエネルギー消費量を炭水化物が，�		�酸
化したと仮定し，酸素 �リットルあたり�����'2
（��	�'���）�
� として ��� �.� をエネルギー換算
した．有酸素エネルギー貢献度を -���� 3Æ�����0
により算出した運動時の機械的効率（���）と ���
�.�により計算した ���．�	秒間の全力自転車駆動

による総エネルギー需要量（'2）は，�	秒間の �
より算出した．有酸素性エネルギー貢献度は，�	秒
間の仕事を完遂するのに必要な総エネルギー量に対
する割合（�）で表した．

�．統計と解析処理

表 �については，相対負荷強度を独立変数，最大
��，最大 �を従属変数として最小二乗法による二
次回帰で各被験者の相対負荷強度（�!�）を予測し

た．それ以外のそれぞれの負荷における各指標の比
較については，一元配置の繰り返しのある分散分析
を行い，4値が有意なものに対して �*'�0
5��$��
の 6���
#��テストにより群間の平均値の差を検定
した．また，単相関関係については，ピアソンの積
率相関を用いた．なお駆動時の速度と力を併せたも
のと血中乳酸濃度を比較するために，回転数とパ
ワーの積によって，速度に重みづけをした任意の数
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値（7�値）を評価指標として用いた（式 �）．本研
究では，運動時の 7（最高回転数）と �の積を
用いた．この積の負荷条件毎の平均値と )�"およ
び + )�"値の平均値との相関を比較した．いずれ

も有意水準は � �未満とした．

式 �） 　7� 8 7�� 8 ��
�4

7�：回転数とパワーの積，7：回転数，�：パワー，
�：速度，4：力

結 果

各被験者の測定時の  7，��， �の絶対値と
相対値を表 �に示した．����� !�までは，負荷強

度の増加に伴い ��， �等のパワーが高くなる傾
向がみられた．各被験者の �種類の相対強度とその

時のパワーとの関係について，二次回帰による最大
��，最大 �の予測値を表 �に示した．このとき
の最大 ��の相対負荷�は，��������� !�，最大
 �の相対負荷�は，�	���	��� !�であり，被験

者 名中で予測された最大 ��の最高値は，�����
!�，最大 �では，����� !�であった．
血中乳酸濃度について， �の相対値と + )�"値

には，有意な相関関係はみられなかった．また，����
!�や����� !�は，��� !�から���� !�と
比べてやや血中乳酸濃度が，低値を示したが，負荷
の違いによる血中乳酸濃度にも差はみられず，)�"，
+ )�"値のどちらも各負荷間に有意差はなかった
（表 �）．次に 7�値と )�"，+ )�"値との比較に

ついて，いずれにおいても有意な相関があり，9 7
と  �の積:と )�" 値との相関が最も高く（� 8
	����），最も低いもので 9 7と �の相対値の積:

表 � 各負荷で��秒間の全力自転車駆動をした時の出力結果

表 � 二次回帰により最大 ��，最大��を予測した時の各被験者の相対負荷強度（��	）．
� は，決定係数．

表 � ��， � ��値として比較した各負荷間での運動後の血中乳酸濃度の比較
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と + )�"値間で � 8 	��� であった（表 �）．9 7
と  �の相対値の積:と + )�"値の相関を図 �に
示した．7�値は，絶対値および相対値のいずれに
おいても，���� !�の時に最も高く，)�"値，+

)�"値も高かった．また，���� !�，����� !�
時で 7�値および )�"値， + )�"値が低かった．

表 � 各負荷で��秒間の全力自転車駆動を実施した時の
最高回転数と平均パワーの積（絶対値と相対値）
の平均値と ��， � ��値の平均値との相関係
数の表

図 � 最高回転数（�
）と平均パワー（��）の相対値
の積により算出した 
�値と� ��値との相関

呼吸代謝測定において運動中の酸素摂取量，二酸
化炭素産出量，換気量には，負荷の違いによる差は
なかった（表 �）．また運動中の有酸素性エネルギー
貢献度は，���� !�で高くなる傾向であったが，負
荷の違いによって有意な差はなかった（表 ）．�	
秒間の仕事量は，負荷が高くなるにつれて高くなり，
���� !�とそれ以外，��� !�とそれ以外の負荷
との間には有意な差があった（表 ）．各負荷での

全力自転車駆動における，運動中（�	秒間）の有酸
素性エネルギー貢献度と )�"値および + )�"値と

の間には，有意な相関関係はなかった．

考 察

現在まで負荷設定とパワーの関係は，放物線を描
く��とされており，最大 ��，最大 �を二次回帰

により予測した結果（表 �），相対負荷強度の予測値
の平均は最大 ��が����� !�，最大 �が�	���
!�となり，どちらも�	� !�以上に予測された．
������ら ��は，��を最大にするには��� !�の
負荷， �を最大にするには���� !�の負荷，男
子体育学生とナショナルチームの選手においては，
被験者のグループ平均で���� !�の負荷時に  �
の最大値が得られているものもある���．本研究にお
いては，成人の競技選手におけるパワーは，負荷が

体重の�	�付近か，それ以上の時に最大となった．
また，最大で����� !�の負荷で駆動した時に最
大 ��を迎えると予測されている者もおり，競技選
手の中でも体重やトレーニング内容，駆動技術など
の要因によって ��， �を最大にする相対負荷強
度がかなり高くなる者が存在することが考えられ，
アスリートでは��� !�を超えるという ���-��
ら �
�の知見と一致する．
負荷強度の違いが血中乳酸濃度に与える影響に

ついて %�����ら ���は，�������� !�で	秒間
の全力自転車駆動をしたところ，高負荷の方が僅
かに血中乳酸濃度が高い傾向を示したが血中乳酸
濃度に有意差はなかったと述べている．また，�	秒
から	秒までの全力自転車駆動においては，駆動時
間が長い方が血中乳酸濃度が高くなる傾向である
が，有意差はないという報告��� もみられる．本研
究では，���� !�と����� !�は，��� !�か
ら���� !�と比べてやや血中乳酸濃度が，低値を
示したが，有意な差はなかった（表 �）．全力自転

車駆動をした時の強度と時間が血中乳酸濃度に及ぼ
す影響について，運動後の血中乳酸濃度に差がない
のは，筋中の乳酸が血中乳酸濃度に正確に反映され
ていないことが原因であると考えられている������．
さらに，筋中で産生された乳酸が，心臓，肝臓，腎
臓で代謝されるため，血中乳酸は，無酸素性の解糖
の指標として，無酸素性のエネルギー産生量を正確
に定量できていない可能性があるとも考えられてい
る���．本研究においても，高負荷時にパワーが高く

なる傾向であったことから，高負荷の方が，運動単
位数や筋量が多く動員され，解糖系のエネルギー供
給量も多くなり，筋中で産生される乳酸の量も増加
したものの，最終的な血中乳酸濃度としては差が無
くなったのかもしれない．また，種目特性として，
陸上短距離選手の方が，中長距離選手よりも運動後
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表 � 各負荷で��秒間の全力自転車駆動をした時の呼吸代謝

表 � 各負荷で��秒間の全力自転車駆動をした時の酸素摂取量の
ネット値，総仕事量および有酸素エネルギー貢献度

の血中乳酸濃度が高くなる��� ように，同一個人内
での比較でない場合で，筋線維組成���や筋量の差
が，ある程度大きい時には，筋中と血中での乳酸濃
度の違いを加味しても現象を明確に捉えることがで
きるのかもしれない．しかし，自転車駆動時の速度
に重みづけをした 7�値を指標として血中乳酸濃度
との相関関係の比較を行ったが，いずれも �≧ 	���
の相関がみられた（表 �）．高負荷においては，パ

ワーが高く，単位時間あたりの解糖系のエネルギー
供給量が多い半面，回転速度が遅いため，単位時間
当たりの筋の収縮回数が少ない場合と，低負荷にお
いてパワーが低く，単位時間あたりの解糖系のエネ
ルギー供給量が少ないものの，回転速度が速いため，
単位時間あたりの筋の収縮回数が多くなる場合とが
存在することが考えられる．また，���� !�の時
に 7�値および )�"値，+ )�"値が高く，その前
後の負荷強度で両者が���� !�時に準ずる値とな

る反面，���� !�，����� !�時で 7�値，およ
び )�"値，+ )�"値が低いのは，低負荷では，低
いパワーを筋の収縮回数，つまり収縮速度と頻度を
高めることで補おうとすることに限界があることが
考えられる．このように，ある程度の範囲内の負荷

設定では，筋中の乳酸が血中に反映される段階で負
荷間での差が消失する可能性があるため，負荷設定
の違いが血中乳酸濃度に及ぼす影響やその決定要因
について明確にならなかったものと考えられる．本
研究のような広範囲の負荷設定により検討すること
で，新たな知見を得ることができたと考えられる．
なお，本研究では，事前に行った重回帰分析では出力
値と血中乳酸濃度に有意な相関関係はみられなかっ

たが，7�値により，血中乳酸濃度との関連性をみ
ることができた．7�という指標は，物理量として
は問題であるが，無酸素性の自転車駆動運動におけ
るパフォーマンスを評価するうえで，有用である可
能性が示唆された．
有酸素性エネルギー貢献度について，"�������

ら ���は，機械的効率を����として計算した場合，
�	秒の全力自転車駆動に於いて，���
�/�系，解
糖系，有酸素系のエネルギーシステムでの相対的な

貢献度は，それぞれ���，���，� �であり，�	秒
の全力自転車駆動においては，それぞれ���，���，
���に推定されたと述べている．また，�	秒の全力
自転車駆動では，約	秒で ;�.�$�,に達し，�	秒，
�	秒は，無酸素性のエネルギー供給が大半をしめて
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いるものの，完全に無酸素性のエネルギー供給がな
されているとは限らないと結論づけている���．本研
究では，有酸素性エネルギーの貢献度は，平均値で
約�������となり，�	秒という短時間においても

有酸素的なエネルギー供給が行われていると考えら
れる．
陸上のトラック選手では，短距離選手の方が中距

離選手���や持久的な競技選手���と比較して無酸素
性のエネルギー貢献度が高く，逆に持久的な競技選
手では，有酸素性のエネルギー貢献度が高い���と
考えられている．このように競技特性が有酸素性の
エネルギー貢献度に影響しているのに対し，%�����
ら ���は，呼吸代謝データについて，負荷設定の違い

による差がないことを示している．本研究において
も，酸素摂取量，二酸化炭素産出量，換気量には，各
負荷間で有意差はなく，極端な低負荷（���� !�）
や高負荷（����� !�）時についても同様であった
（表 �）．また，負荷設定と有酸素エネルギー貢献度
との関係では，���� !�において他の負荷強度時に
比べて高い傾向を示したが，負荷設定によって有酸
素エネルギー貢献度には有意差はなかった（表 ）．
これらのことから，本研究のように選択負荷強度の

差異だけでは有酸素性エネルギー貢献度に影響を与
える可能性が少ないことが考えられた．

以上より，負荷強度の違いは，本研究のような単
発の運動後の血中乳酸濃度，および呼吸代謝に影響
を及ぼさないことが明らかとなった．一方，速度と
パワー要素の兼ね合いが，血中乳酸濃度に反映され

ていることが示唆された．なお，今後，7�値の指標
の妥当性，信頼性を検証するため，被験者数を増や
すなどして，より詳細な検討を行う必要性がある．

結 論

本研究は，異なる負荷設定で�	秒間の全力自転車
駆動をした際に負荷設定の違いがパフォーマンスと
運動後の血中乳酸濃度に及ぼす影響，およびその関
係について明らかにすることを目的として検討した．

その結果，以下に示すようなことが明らかになった．
�． 極端な低負荷や高負荷での�	秒間の無酸素性

最大努力運動においても，負荷設定の違いは，
運動後の血中乳酸濃度，酸素摂取量，二酸化
炭素産出量，換気量に影響を及ぼさなかった．

�． 速度とパワー要素の兼ね合いが，血中乳酸濃
度に反映される可能性が考えられた．

�． 7�値は，無酸素性の自転車駆動運動におけ
るパフォーマンスの指標として有用である可

能性が示唆された．
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