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定常運動時の酸素摂取量の時定数および

血中乳酸に及ぼす低酸素の影響

矢野徳郎，菊地和夫，熊崎泰仁，浅野勝己

The effect of hypoxia on tirne constant of oxygen uptake and 
blood lactate during constant-load exercise. 

Tokuo Y ANO， Kazuo KIKUCHI， Yasuhito KUMAZAKI 
and Katsurni ASANO 

1 .はじめに

IIう

定常運動を開始すると酸素摂取量は徐々に増加し，その後，最大下運動時では定常状態を示す。

また，この酸素摂取量の立ち上がりの遅れのために運動初期時には離素債を生じる。この酸素債

は，軽度の運動強度の場合には非乳酸性エネルギー供給機構によってのみ補われるけれども，中

程度の運動強度では，そのエネルギ…供給機構に乳酸性エネルギー供給機構が加わって来るとさ

れている。したがって，中程度の運動強度では運動初期時のみに乳離が生成されていると考えら

れているので，これを特に earlylactateと呼んでいる5)。

通常の酸素分圧下と低酸素分下で同一運動強度時に生ずる乳酸値を比較すると低酸素下にお

ける乳酸値の方が高いことが知られている1) 勤 11) 12)。このことは，低酸素下において酸素摂取

量の立ち上がりの遅れ時間が延びることによって，運動開始時に生じる酸素債が増加することを

示唆している。しかし，従来の研究では，この立ち上がり時間は低酸素下においても変わら

ないの 10) あるいは延びる7) 8) 9)と報告されており，結果が一致していない。

そこで，本研究では運動初期時の酸素摂取最の立ち上がり時間と胸中乳酸へ及ぼす低酸素の影

響を検討する。

2.方法

被検者は4名の健康な大学生であった。被検者の年齢，身長，体重およびAstrand
2
)のノモグラ

ムから推定した最大酸素摂取量を表lに示した。

5分間の定常運動を Monark社製自転車エノレゴメーターな用いて行った。低酸素条件は環境制

御室内で気圧を調節することによって作った援似的高度環境を用いた。実験にfflいた高度

は， 2000， 3000，および、4000mで、あった。その際に用いられた運動負荷は750kpm/minであった。

また，常庄下においては450，900および1050均m/minの負荷を追加し，実験に用いた。

離素摂取量 CVo2) は安静時と運動時にダグラスバッグ法によって決定した。換気量は乾式換

気量計によって測定した。 O2とCO2は質量分析計 CPerkinElmer討GA-1100)によって測定し

た。心拍は心電計にて測定し，その記録から l分毎の心拍数日fむを求めた。安静時と運動終了

後5分時に指先から採取した徴量の血液を乳酸分析計 CYellowSprings Instrament Model 23L) 

で分析した。
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Table 1. Physical characteristics of the subjects. 
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Maximal oxygen uptake (V 02 max) was predicted from Astrand 
nomogram町.

サ02の動態は次の式6)によって近似した。

L1V 02 C t) L1V 02 SS (1 - exp (一(t - D) / k) (1) 

kは時定数(酸素摂取量の立ち上がり時間)， Dは遅れ時間，L1 V 02は運動時と安静時の酸素摂

取量の蓋， S5は定常状態の略記号 (steadystate)， tは時聞を表す。

3.結果

安静時の血中乳酸値 CLa)は1.10土0.31m却で、あった。運動 5分時のV02 55， HR5Sおよび

Laを表2に示した。各パラメーターは運動強度が増加すると増加し，また高度が増加すると増加

した。 HRssとLaは，常庄時の750から1050kpm/min時への増加率と常圧時から4000mの高度へ

の増加率とほぼ同じであった。 V02S5は高度を増加しても変化しなかった。

Table 2. Heart rate (HRss) and oxygen uptake (V O2 ss) obtained at 5min in constant-

load exercise. and blood lactate (La) obtained at 5 min during recovery from the 
exerclse. 

S告alevel 
450 kpm/min 108 1.30* 1.23 

ごと10.5 土0.15 土0.13
750 kpm/min 129 1. 91 2.18 

土 5.9 土0.10 土0.74
900 kpm/min 147* 2.24* 3.23* 

土 8.4 二1::0.10 こ1::0.92
1050 註pm/min 155* 2.55* 3.98* 

土 5.4 土0.15 土1.54

simulated altitude (750註pm/min)

2000m 143 1.89 2.45 
土 5.1 土0.12 ごと0.54

3000m 146 1.88 2.50 
土 9.3 ま0.04 土0.57

4000m 155* 1.84 4.33* 
二1::6.5 ごと0.09 土0.67

Mean土 SD.Significant level from 750kpm/min at sea level (*p<0.05). 
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国 lに常庄時のVOzの時期的変化を各負荷毎に示した。 VOzの伎は4名の被検者の平均値を表

している。また，その VOzへ適合する曲線を式(1)のパラメーターを決めることによって求めた。

またその各パラメーターの備は表3に示した。求めた時定数は， 450kpm/min時には32秒であっ

たが， 1050kpm/min時には44秒へ増加した。ただし，低い運動強度では特定数の変化は少なかっ

た。 900kpm/min時の lと2分時の傾向が理由は不明であるが全体的傾向から多少異なる様に思

われた。その結果，求めた時定数は，他の傾向と違っていた。

K (sec) 

Table 3. Time constant(K) and time delay(D) of oxygen uptake. 

D (sec) 

sea level 

450 kpm/min 32 6 

750 kpm/min 33 10 

900 kpm/min 27 12 

1050 kpm/min 44 2 

simulated altitude (750 kpm/min) 

2000m 35 

3000m 

4000m 

37 

47 
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図2に各高度で得られたVOzの結果を示した。また，各結果に適合する曲線を式(1)のパラメー

ターを決めることによって求めた。その各パラメーターの値を表3に示した。適合した曲線は高

度が増加するほどなだらかになっていた。実際，時定数でみると常圧時33秒から4000m時47秒へ

と増加していた。 ただし，高度が低いところでは顕著な増加傾向は見られなかった。
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Fig. 1. The estimated curve of oxygen Fig. 2. The estimated curve of oxygen 

uptake for each work intensity uptake for each altitude (2000， 

(450， 750， 900， and 1050 kpm/ 3000， and 4000m) at 750 kpm/ 

min) at sea level. min. 
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4.考察

Whippら13)は酸素摂取量の運動開始時の動態を検討して，その動態が3つの相に分かれること

を指摘している。それらは運動開始直後20秒前後までにみられる増加〈第1相)，その後に見られ

るやや緩慢な増加(第2棺Lそれに続く定常状態(第3根)である。本研究の酸素摂取量を決め

たダ、グラスバッグ法では，第1相は検出できないので，その影響を取り除く必要があった。その

ために，負荷縄始後からの遅れ時間を取り入れた。また，第2相の酸素摂取量の立ち上がり時間

を式(1)のパラメタ-kで評価した。

その結果，得られた酸素摂取量の立ち上がり持問，すなわち式(1)の時定数は450kpm/min時に

32秒であったのが，運動強度1050kpm/min時には44秒へと増加した。また750kpm/min時でtま常

庄時の時定数が33秒であるのが， 4000m高度時には47秒へと増加した。さらに，運動負荷の増加

あるいは高度の上昇に伴い，血中乳酸値も時定数と同様に増加した。

Yano and Horiuchi
l4
)は酸素摂取量の筋と蹄での位相を考醸したシミュレーションを行い，腕で

の酸素摂取量の変化から筋の酸素摂取量を推定した。その結果， 450kpm/min時の筋での時定数

が約30秒であるとした。ここでは，筋と姉との位相差を示すデーターがないので，シミュレー

ションを行うことはできない。しかし，第2相の時定数は従来から筋の酸素摂取量の時定数に相

当するとされている3)ので，本研究では第2根の時定数を求めた。その結果，シミュレーション

で求められた筋の酸素娯取量にほぼ相当する値で、あった。

時定数の増加は従来から乳酸の増加をもたらすとされてきた。それは運動初期時に酸素摂取量

が少なくなった分ほど乳酸生成を伴うエネルギ…供給が行われていると考えられてきているから

である5)。また，第2相の酸素摂取量が筋のものを表しているのであれば，筋のレベルでの酸素摂

取量の減少が直接的に乳酸生成に影響していると考えられよう。

本研究では，運動強度が比較的低いときには時定数の変化は少なかった。また高度が比較的低

いときにも時定数の顕著な変化は認められなかった。

もし実験設定で，比較的運動強震が低い負荷を用いたり，低酸素状態が緩やかな状態を用いた

ならば，時定数の変化が少ないことを本結果は示陵している。したがって，従来，報告されてい

る低酸素条件下の結楽の不一致，却ち，低酸素下では時定数が増加する7) 8) 9) あるいは変化し

ないの 1めとすることは，負荷や抵酸素条件の松違からきたものかも知れない。

以上，運動強度と高度がある一定以上であれば運動初期待の時定数が増加すると考えられた。

また，それに伴い，乳酸が増加すると考えられた。

5.ま と め

運動初期時の酸素摂取量の立ち上がりの時間と血中乳酸へ及ぼす低酸素の影響を本研究では検

討した。酸素摂取量は指数関数によって近似された。その時のパラメーターは酸素摂取量の立ち

上がりの時間(時定数)と遅れ時間であった。特定数は450kpm/min時では32秒であったのが，

1050kpm/min時には44秒へと増加した。また， 750kpm/min時の常圧下では時定数は33秒であっ

たのが低酸素環境の4000m高度時には47秒へと増加した。ただし，負荷強度が低いときあるいは

低酸素条件が緩やかで、ある場合には時定数の変化は少なかった。また，この負荷強度の増加ある

いは低酸素状態の増大に伴い血中乳酸値が時定数と同様に増加した。したがって，運動強度や高

度がある一定条件以上であれば運動初期時の時定数が増加し，また問時に乳酸績も安静徳よりも
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増加すると考えられた。
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