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Abstract

The purpose of this study was to invesdgate the erect of acdve recovery ater an intensive cycle

exercise in a sinusoidaly loaded mode (sinusOidal exercise:SE). 
′
ren phySically it lnales perfomed the l

O min SE in the middle oftwo 10 s maxilmu】 m cyde exercise tests.The mean value of SE was set to the

each suttect'S Ventilatory threshold level(100%Power@VT),With an amplitude of 25%Power@VT and

60 s period.俎 er the SE, the suttectS Were given an interval recovery(IR)for 10 mine Du五 ng IR,

they rested in a re∞very condition either to cycle at a steady level of 50%Power@VT(50%Act)or 25

%Power@VT(25%Act), or relaxing in a sitting posidon(Pas).Ater IR,the suttectS Carried out 30 s

Wingate test(WT)。  The blood lactate concentration at the end of IR pe五od was signtticandy lower in 50

%Act(4。 20± 2.26 mmo1/1)and 25%Act(5。 H± 2.79 mmo1/1)than Pas(7。 18± 4.39 mmo1/

1;p〈 0。01 vs. bOth conditions). The amOunt of carbon dioxide production by bicarbonate buttb五ng a■er

the beginning of WT was greater in 50%Act(56。 0±  16.l m1/kg)than Pas(45.6±  10.7m1/kg;p

く 0。05)。 These results indicate that oxi(五zation of lactic acid du五ng the active recovery inhibits

bicarbonate buttb五ng utilization.

I.緒 言

比較的短時間の高強度運動を行なった後には、

安静を保持するよりも軽強度の運動を持続 (Active

recovery)するほ うが、その後の運動のパフォー

マンスを改善させることが良く知 られている。こ

れは、高強度運動中のエネルギー代謝産物である

乳酸が、軽強度の運動によって有酸素的エネルギ

ー基質として利用 され、筋の酸性化が改善するた

めである。このような機序によって Active recovery

による回復促進効果が得 られるために、これまで

の研究では1分以内の高強度運動からの回復に対す

る調査が多くなされている1)の。 しかしながら、

陸上競技等を除いた多くの競技スポーツでは、高

強度運動を単発的に行な うよりも、さまざまな強

度の運動が連続的に繰 り返されることが多い。

従来、ラグビーやサ ッカーなどに代表 される

フィール ド球技を想定した実験では、短時間の全

力運動 と完全体養を挟みながら間欠的に繰 り返す

ことで、試合時に近い生理学的状態をつくり上げ、

パフォーマンス等の調査が行なわれている3)09。

しかし実際には、試合中に全力の高強度運動を行

な うことはわずか数回で、多くの時間を全力以下
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の力でスピー ドを変化させながらプレイしている

と考えられる。宮崎らのは、ラグビー競技1試合中

における走動作は、① 「歩行」か 「ジョギング」、

② 「7～8割のランニング」、③ 「全力疾走」、の3種

類に主に分けられると述べている。そこで、先行

研究の運動プロ トコル中における主運動としての

間欠的な全力運動を、強度が連続的に滑らかに変

化する正弦波状に負荷変動する運動に、改良する

必要があると考えられる。この運動を取 り入れる

ことで、全力以下の発揮出力を随時変化させなが

らのパフォーマンスを表現でき、より競技場面に

近い形の疲労状態における被験者の身体的状態を

測定することができると考えられる。

そこで本研究では、乳酸性定常状態が成 り立

つ 運 動 強 度 の 指 標 で あ る換 気 性 作 業 閾 値

(Vendhtory threshold:以下 VT)時 の負荷強度

を基準とし、競技場面により近いと考えられる正

弦波状に負荷が変動する運動を主運動に採用 した

プロ トコルを作成 した。そ してその後に Active

recoveryを実施 し、発揮出力、呼気ガスによる諸

パラメータ、血中乳酸濃度に与える影響について

検討することを目的とした。

Ⅱ.方 法

1.被 験者

大学ラグビー部に所属する19～22歳の男子10

名を被験者とした。被験者の年齢は20。4± 0。800

歳、身長は171± 4.23 cm、体重は68。0± 4.49

kg(平 均 ± 標準偏差)で あつた。実験開始に

当た り、各被験者に対 して本実験の趣旨、目的、

方法について十分な説明をし、被験者の了解を得

て測定を実施 した。

2.VTレ ベルの負荷強度の測定

本実験に先立ち、最大酸素摂取量 (V02maX)

及び VTに おける酸素摂取量 (V02@VT)の 測定

を目的として、全ての被験者に対 し自転車エルゴ

メータ (To K.K.1254a、竹井機器、東京)を 用い

た漸増負荷運動テス トを行なった。Cycling運動は、

5分間の騎座位安静の後、クランク回転速度を60

revolutions/min(以 下 RPM)と し、疲労困億ま

で継続 させた。運動の終了は、被験者のクランク

回転速度が60 RPMを 維持できなくなったときに

指示した。初期負荷は、運動開始から3分間は各被

験者の体重に応 じて0。8W(0.8W/kg body mass

(以下 kgBM))と し、その後1分毎に0。3W/kgBM

ずつ加増した。

各被験者には、安静時から運動終了時まで呼

気ガス採集用マスクを装着させ、呼気ガス分析器

(AE-280、ミナ ト医科学、大阪)を 用いて、酸素

摂取量 (V02)、 二酸化炭素排出量 (VC02)及 び

換気量 (VE)を 呼吸ごとに計測 した。心拍数 (Heart

rate:以下 HR)は 、胸部双極誘導による心電図法

により、安静時から運動終了まで連続的に計測し

た。

VTは 、VC02と VEが 非直線的に急激な増加

をし始める点とし、その時のV02を V02@VTと 判

定 した。またV02@VTの V02maXに 対する割合

(%@V02maX)を 算出した。

さらに、V02@VTで 定常状態を維持すること

ができるような負荷強度 (Power@VT)を 測定し

た。3分間騎座位安静の後、最大漸増負荷運動テス

トと同じ自転車エルゴメータを用いた Cycling運

動を、初期負荷0.8W/kgBMで 3分間、その後は

手動で1分間に5～10Wず つ加増 して行なった。

これにより、V02が V02@VTの レベルを維持でき

る際 の負 荷 強 度 を判 定 し、 そ の強度 を 100

%Power@VTと した。

3.本 実験のプロトコル

本実験のすべての運動は、予備実験 と同じ自

転車エルゴメータを用いた Cycling運動を採用し

た。本実験のプロトコルは、Fig.1に 示 した。

3分間の騎座位安静後、10分間の定常負荷運動

(Warm üp:以 下 W―up)を 実施 した。W‐upは 、

予備実験で得 られた100%POwer@VTの 半分の強

度 (50%POwer@VT)で 、60 RPMの クランク回

転速度で実施 した。この期間を以下 W‐up期 と称

する。W‐up期 終了後、10秒間全力運動 (l st test

長尾義典ほか
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:以下lstT)を実施 した。lstTで負荷する トルク

は、クランク1回転あたりの仕事が被験者の体重あ

たり4.41J(4.41J/reV01ution/kgBM)と なる

ように設定 した7)。また被験者には、運動中にサ

ドルから腰を浮かさないことやペース配分せず最

初から全力で行なうことを指示 した。その後、10

分間の正弦波負荷運動 (SinusoidJ exercise:以下

SE)を 60 RPMの クランク回転速度で実施 した。SE

の負荷の中心値は100%Power@VT、 振幅値は25

%Power@VT、 周期は60秒に設定 した。この期間

を以下 SE期 と称する。SE期 終了後に、再度10秒

間全力運動 (2nd test:以下2ndT)を 、lstTと同

じ負荷条件で実施 した。その後10分間の回復期間

を置いた (IntervJ recovery期間 :以下 IR期 )。IR

期では、50%POwer@VT強 度での定常負荷運動 (5

0%Act条 件)、25%POwer@VT強 度での定常負荷

運動 (25%Act条件)及 び騎座位安静 (Pas条件)

のいずれかを、ランダムに選択 して実施 した。IR

期終了後、30秒間全力運動 (Wingate test:以下

WT)を lstT及び2ndTと 同じ負荷条件で実施 した。

全運動終了後 (Post exercise期間 :以下 PE期 )

は、10分間騎座位安静を保持 した。

本実験は IR期 の条件を変えて計3回、それぞ

れ24時間以上の間隔を空け、各被験者が全ての条

件で実施するようにした。

4.本 実験の測定項目

①発揮出力 lstT、 2ndT及 び WTの 発揮パワ

ーの最大値 (以下 Peak Power/kgBM)を 求めた。

また WTに おいては、30秒間の総仕事 (以下 Tot」

Work/kgBM)、 及び発揮パワー減衰の時定数 (以

下 Time constant)を、パワーの最大値から減少す

る数値を指数回帰することにより求めた。発揮出

!℃ゝ1)11・{11()1・y 撃ias cxol〕allPc

- 3 -



可つ記録は0.2sご とに連続的に行なった。

②血中乳酸濃度 W―up期 終了時、SE期 終了

時、IR期 終了時、PE期 開始1分後 (以下 PE期 1

分)、5分後 (以下 PE期 5分)及 び10分後 (以下 PE

期10分)に 指尖から採血 し、簡易血中乳酸測定器

(ラクテー トプロ、アークレイ、京都)を 用いて

血中乳酸濃度 ([La])を測定した。W‐up以 降の[La]

の値から W_up期 終了時の値を減 じた値 (以下 △

[La])を算出した。

③換気特性諸パラメータ及び HR 本実験の

W―up期 、SE期 及び IR期 におけるV02、 VC02、

VE及 び HRは 、各期間終了前30秒間の数値を平

均 した。wTに おいては、運動30秒間の平均値を

求めた。PE期 1分、5分及び10分では、その時点

を含む前後15秒間、合計30秒間の値を平均化 した。

本研究では、エネルギー代謝系以外に産生された

C02(過剰二酸化炭素排出量 :C02eXCeSs)は、VCO

2からV02を 減 じることにより算出しための1の。ま

た WT開 始時から PE期 5分及び10分までの C02

excessの総量を Tot」C02eXCeSsと定義し、算出し

た。

5.統 計処理

各値は平均値 ± 標準偏差で示 した。条件間

の差を検定するため、繰 り返しのない三元配置の

分散分析を用いた。分散分析の結果、群間に有意

な差があった場合には、Tukeyの 方法による多重

比較を行なった。いずれも有意水準は5%未 満 とし

た。

Ⅲ.結 果

lstT、2ndT及 び V町 の発揮出力を、Fig。2に

示した。lstT及び2ndT中 の Peak power/kgBM

(Fig.2A)に は、統計的な差は認められなかつ

た。また wT中 の Peak power/kgBM(Fig.2A)、

Work/kgBM(Fig.2B)及 び Time constant(Fig。

2C)に も、統計的な差は認められなかつた。

V02/kgBMの 変化を Fig。3に示 した。IR期

では、50%Act条 件、25%Act条 件、Pas条 件の順

で高い数値を示 し、すべての条件間に有意差がみ

Fiv 2( o`lnlDturisol15 of Pcak po、crl kぎbo(1卜'1、ltヽヽS(kごB卜1)(A)、ヽVolk

kgBM(B)arld T hllc corl、tarll(C)ill lヽtT、211(lT olltlヽ
1丁
alllonご

diflbl・cllt lR co11(liti01ls(Pt卜,25°t Acto1 5(り1,Act).

Datn arc rllcans{土SD)

IR     ヽ
FT   PE l lnill PE 5 nti1l PE I()inill

Fig.3 Coml)alisoll、oF 102′ kJBヽ1 1111lollI(〕ifI卜「clll lR co1ltlitiOll、{Pa 、ヽ

25'f,Act、S()ti)Act)at lR、ヽヽrT.linti PE l、5(ln(ll(,111 lll.

Data arc mcllll、{土S[))†olik∫BⅣi tlt i R、'11、ヽigni「ほ11ltl卜`1lig1lol■11101lg

till co11lbintltiol15 ofctlch co:ltlitiOn lllヽ
「
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5()91Act than ill Pas*‡i lD●()()l a11(l*:pヽ|()(15

られた (それぞれ p く0。01)。また Vrに おいて

は、50%Act条件が、Pas条件よりも有意に高かつ

た (p〈 0。05)。一方で、PE期 1分、5分及び10分

では、条件間に有意な差はみられなかった。

VC02/kgBMの 変化を Fig.4に示した。IR期

では、50%Act条件、25%Act条 件、Pas条 件の順

長尾義典ほか
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件間 (p〈 0.01)、及び25%Act条件 とPas条件間

(p〈 0.05)で 有意な差を示した。さらに PE期 1

分では、50%Act条 件が、Pas条 件よりも有意に高

かった (それぞれ p〈 0。05)。

VE/kgBMの 変化を Fig.5に示 した。IR期 で

は、50%Act条 件、25%Act条 件、Pas条 件の順で

高い数値を示 し、すべての条件間に有意差がみら

れた (それぞれ p〈 0.01)。また WTに おいては、

50%Act条件が、Pas条件よりも有意に高かつた (p

〈0。01)。さらに PE期 1分では、50%Act条件が、

25%Act条 件及び Pas条 件よりも有意に高かつた

(それぞれ p〈 0。05)。

HRの 変化を Fig.6に示 した。IR期 では、50

%Act条 件、25%Act条 件、Pas条 件の順で高い数

値を示し、すべての条件間に有意差がみられた (5

0%Act条 件 とPas条件間 ;p〈 0。01、それ以外の

条件間 ;p〈 0.05)。しかしWTに おいては、条件
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Dnta arc l〕lcall(ヽ土SD)HR atlR、 3s、iぎlliicantl)'ll iぎllcr al1lo:】」an

C0111卜ilヽ
`ttions of cach collditi011.in PE l lllilt.HR、

v(ls higllcr it1 50てらちAct Jl■ll

in P(ls,aild lli」1lcr h1 25(llAct thall ill Pa、11l PE 5 nild 10 111ill、HR、、3s

higilcr il1 25'もAct Jlon il、P[し、.オ*:P・■001(ind*tP`〔{,05.

で高い数値を示 し、すべての条件間に有意差がみ

られた (25%Act条件 とPas条件間 ;p〈 0。05、そ

れ以外の条件間 ;p〈 0.01)。WTに おいても、IR

期 と同じ順で高い値を示し、50%Act条件 とPas条

国 2StiAct

■ 501tAct

口 Pa、 国 25%Act■ 501tAd

口 P(〕、

壼125'(,Act

■ 5()%Act
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間の差はみられなかつた。一方で PE期 1分では、

50%Act条 件及び25%Act条 件が、Pas条 件よりも

有意に高かつた (それぞれ p〈 0。05)。また、PE

期5分及び10分では、25%Act条 件が、Pas条 件よ

りも有意に高かつた (それぞれ p〈 0。05)。

△[La]の変化を Fig。7に示 した。IR期 終了時

では、50%Act条 件及び25%Act条 件が、Pas条 件

よりも有意に低い値を示した (それぞれ p〈 0。0

5)。一方で、WTを 実施 した後の PE期 5分及び10

分では、条件間に一定の傾向はみられなかつた。

Ⅵ 開始からの Total C02eXCeSs/kgBMを Fig.

8に示 した。PE期 5分では、50%Act条 件が Pas条

件よりも有意に高い値を示した (p〈 0。05)。PE

期 10分でも同様の平均値間の差異がみられたが、

有意差は認められなかつた。

Ⅳ.考 察

本研究において、SE期 の HRは 177± 11.2

beats/minで あり、ラグビー競技をモデル化した

千葉による研究
劇で得 られた主運動中の HRで あ

る160 beats/min以 上という結果に当てはまるも

のであつた。 さらに SE期 のV02は 被験者のV02

maxに 対して約78%と なっている。この結果も、8

0%V02maXと い う千葉による研究11)によつて得ら

れた%V02maXと ほぼ同じ値を示 している。 さら

に、SE期 終了時における[La]は12.3± 4。13

mmo1/1で あり、千葉の研究11)で得られた11.23～

12.28 mmo1/1と い う値 とほぼ等しい値を示して

いる。また、10本の間欠的運動を採用 した GJtanos

らの研究3)では12.6± 1.5 mmo1/1で あつた。こ

れ らパラメータの結果 と先行研究の結果を総合的

に判断して、本研究における SEの 運動強度は、

ラグビーの試合中の運動強度を想定したものとし

て十分に適 したものであつた。また、運動形態 と

して正弦波負荷運動を採用 したことにより、生体

に連続的に負荷をかけることが可能 となつた。そ

のため、実際の競技中の運動負荷をモデル化 した

プロ トコル として従来行なわれてきた、完全体息

を伴 う高負荷の間欠的運動よりも、さらに実践に

近い形の生理的状態を作 り出すことが出来たと推

察される。

lstTと 2ndTの 全力運動における Peak power

はほぼ同じ値を示 してお り、有意な差はみられな

かった。SE直 後の2ndTを 行なう際には、換気特

性の諸パラメータや HR及 び △[La]の値から、被

験者はかなり疲労が蓄積 した状態であつたことが

推測される。それにもかかわらず、W―up直 後でま

だ余裕がある状態でのlstTと ほぼ同じ値を示 して

いるのは、① W‐upで の運動が不十分だつたこと

によりlstTで十分に力を出し切れていなかつた、

② SEが 主に血中乳酸値の上昇を引き起こす解糖

一乳酸系のエネルギー代謝を用いた運動であつた

のに対し、10秒間全力運動は ATP―PCr系 をエネル

ギー供給の主体 とした運動であつたために変化を

示さなかつた、などの理由によると考えられる。

vTレ ベル以上の高負荷の運動を行なうと、糖

の分解が進み乳酸の産生が著しく増加する。その

結果、エネルギー基質として代謝される乳酸の量

よりも産生される量のほ うが多くなり、細胞内水

素イオン濃度の増加によつて筋内 pHを 低下させ、

代謝性アシ ドーシスを引き起こす
12)。そのため、

解糖系律速酵素活性の低下や筋小胞体のカルシウ

ム放出の悪化などが誘引され、筋疲労が助長する。

Active recoveryは、このような条件下で低強度の

運動を行ない筋収縮のためのエネルギー需要量を

高め、その運動のエネルギー基質として乳酸がよ

り禾1用される13)。

本研究では、△[L]が 、IR期 において Active

recoveryを行なった50%Act条 件及び25%Act条 件

で、Pas条 件 よりも有意に低い値を示 した。この

結果から、IRに 行なつた Active recoveryが同様の

メカニズムにより、SEで 蓄積された乳酸の代謝を

促 したと考えられる。

さらに IR期 では、V02、 VC02、 VE及 び HR

において、50%Act条 件及び25%Act条 件が Pas条

件よりも有意に高い値を示 している。この結果に

関しては、IR期 に Active recoveryを行なうと、低

強度 とはいえ運動をすることになるので、安静を
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保つ Pas条 件に比べて換気特性諸パラメータ及び

HRの 増加がみ られ
｀
るのは当然のことである。

Active recoveryによるV02の 増大は、多量の酸素

を組織に運ぶことに繋が り、乳酸の代謝を高める

とともに、安静状態よりもATPの 生成を効率よく

行なうことが出来ると推測される。

また、Active recoveryの効果として、運動の

継続によって、全身性の血液循環を高く保持 し、

活動筋で産生された乳酸を、心筋あるいは他の骨

格筋に素早く拡散させ代謝を早めると考えられて

いる14)。本研究でもIR期 では、Active recoveryを

行なうことによって HRは 高まり △[La]は低下し

た。 しかし一方で PE期 をみると、50%Act条件で

は PE期 1分で、25%Act条 件では PE期 1、5及び1

0分で、Pas条件よりも HRが 高かつたのにも関わ

らず、△[La]は低下しなかつた。先行研究には、

循環機能の克進は乳酸の代謝に影響を及ぼさない

という報告もある15)。これらのことを踏まえると、

循環機能は乳酸代謝を高めるための要因ではある

ものの、その影響はそれほど大きくないものと思

われる。

△[La]は、IR期 終了時すなわち WT開 始直前

では有意な差があつたにもかかわらず、WTを 実

施した後の PE期 5分及び10分の結果をみると、条

件間に差がみられなくなった。このように Active

recoveryで低下した乳酸濃度が、その後の高強度

運動によりまた差がなくなる結果は、先行研究に

おける知見と一致している16)。

このことは、乳酸を産生 しながらエネルギー

を供給するシステムに大きく関連するものと思わ

れる。乳酸が産生されると水素イオンが分離する

が、pHの 低下は解糖系律速酵素であるフォスフォ

フルク トキナーゼの不活性化を助長する17)。っま

り、ある一定量の水素イオンの蓄積が、酵素活性

を低下させ、乳酸産生を抑制 したのではないかと

考えられる。

WT開 始時から排出された Total C02eXCeSsの

比較では、PE期 5分での50%Act条件が Pas条件に

対 して有意に高い結果を示 してお り、また有意で

千葉体育学研究,31,1-9(2007)

はなかつたが25%Act条件でもPas条件よりも高い

平均値を示 している。このことは、Active recovery

を実施 したほうが、WT開 始後の C02eXCeSs排出

量が多かつたことを示 している。C02eXCeSsは、

重炭酸系緩衝作用の貢献度を示す指標 として用い

られる101"。IR期 に Active recoveryを実施する

と、高強度の SEな どでのエネルギー代謝で産生

された乳酸の多くは、有酸素性エネルギー代謝の

エネルギー基質 として利用され、代謝される。一

方で、IR期 に安静を保持すると、産生された乳酸

は、エネルギー基質として利用 されないため乳酸

イオンと水素イオンとして筋中や血中に蓄積 され

る。そのため、水素イオンは重炭酸イオンにより

中和され、筋内及び血中の酸性度を保つ。このよ

うに、Active recoveryを行なわず安静の状態であ

ると重炭酸イオンの消失は多 く、反対に Active

recoveryを実施することにより重炭酸イオンの消

失は少なく済むものと考えられる。これにより重

炭酸イオンの残余を多く残すことができ、Ⅵ に

より産生された平L酸を重炭酸系で多く緩衝するこ

とが可能 となり、C02eXCeSsの排出量も高まつた

のであろう。

以上のことか ら、 10分間の SE後 に Active

recoveryを実施すると、V02は 増加 し、かつ △[La]

は低下し、乳酸の有酸素性代謝が高まることが示

唆された。また、その後に高強度運動である WT

を実施すると、WT前 に Active recoveryを実施 し

ていた:ほうが Total C02eXCeSsは 増力日し、 Active

recoveryによつて重炭酸系緩衝能を保持すること

が出来ることが示唆された。

V。 結論

本研究では、VTレ ベルのV02を 基準として、

従来の運動負荷モデルよりもラグビーやサッカー

などのフィール ド球技中に近い負荷モデル と考え

られる高強度の SEを 作成 し、被験者に実施させ

た。そして、その直後の回復期間に50%Act条 件、

25%Act条件及び Pas条件を設け、その後の WTの

発揮出力、血中乳酸、換気特性諸パラメータ及び
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HRに 与える影響を検討 し、以下のような結果を

得た。

1.WTに おける発揮出力に関しては、条件間に有

意な差は認められなかつた。

2.△ [La]は、回復期間終了時において、50%Act

条件及び25%Act条 件は Pas条件よりも、有意に低

下した。また、WT終 了後にはその差はみられな

くなった。

3.Active recoveryを実施することにより、WT後

の TOtal C02eXCeSsが増加 した。これは、Active

recoveryにより乳酸の酸化的代謝が克進すること

で、従来乳酸によるアシ ドーシスを緩衝する機構

である重炭酸系緩衝作用にかかる負担を減少でき

たものと考えられた。
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