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乳酸の拡散がC02過剰排出に及ぼす影響

矢野徳郎

Effect of Lactate Diffusion on CO2 excess Expiration 

Tokuo YANO 

はじめに

運動持に生成される乳酸が， CO2の過剰排出をもたらすことはよく知られた事実である。これ

は主に細胞外液中の霊炭酸緩衝系の働きに関連すると考えられている{以4へしかし，乳酸は活動

筋の細胞内で生成されるので，乳酸の細胞外への流出がなければ，このCO2過剰排出は起こらな

いものと考えられる。

乳酸の全身への流出や拡散は，時間をかければかけるほど多く生じると考えられる。また，全

身への流出は血液を介して行われるので，血液と細胞内との架け渡しを担う毛細血管の密度が，

乳酸流出量に関連すると考えられる。そこで，これらの条件を人為的に作りだすために，前者で

は疲労国懲時までの運動時間の差異を，また後者では筋中の毛細血管の密度が被験者の身体特性

によって異なる (1)という特性を本実験では利用した。さらに，これらの差異がCO2過剰排出の最

の差異を生じると考えて，本研究を行った。

方法

1.被験者

被験者は一般大学生4名と陸上競技部に所属している長距離選手4名である。長距離選手は日

常持久的トレーニングを実施しており，競技援は 4-8年であった。一般学生は大学での一般教

養での週一自の体育授業以外(実験は 2 3月に行ったので一年間の授業は受講している)は日

常的に身体的トレーニンクゃを行っていない教養部の一年生であった。全ての被験者に，実験の趣

旨，内容および危険性について説明し，その後に参加の向意を得た。被験者特性を表1に示した。

Table 1. Physical characteristics of the subjects. 

Age Height Weight 

(yr) (cm) (kg) 

untrained 20 171 57 

ごと0.58 土4.04 ごと3.30

runner 20 174 60 

:t0.96 ごと2.94 :t 1. 41 

Lamax; maximal blood lactate obtained 5 min after the εxercise. 
V 02max; maximal oxyg巴nuptake.本;p<0.05. Mean土 SD

Lamax 

(mM) 

7.8 

土1.43

8.7 

二と0.97

Vo2max 

(l/min) 

2.67 

士2.67

3.31* 

土0.28
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2 .負荷方法

ニ種類の漸増運動負荷を自転車エルゴメーター(モナーク社製)を用いて行った。負荷は 0.5kp 

回転数 50rpm (150 kpm/mIn)から始め，毎分 150kpmづっ増加する通常の漸増運動(中程度漸

増運動負荷)とl.Okp@1転数50rpm(300kpm/mIn)から始め，毎分300kpmづ、つ増加する急激

な漸増運動(急激漸増運動負荷)であった。また，両負荷とも被験者が疲労国懲になるまで行った。

3 .測定時期とi!l，lJ定法

5分間の安静時と運動負荷時に酸素摂取量 (Vo2)と二酸化炭素排出量(VC02)そ20秒毎に決

定した。また，安静時と運動終了後5分時に血液中の乳酸を測定するために指先より微量の血液

をキャピラリーに課取した

呼気ガスをミキシングチャンパー(容量61)に一旦集め，混合した後に，換気震は流量計(ミ

ナト医科学社;レスピトラトリーフローメーター， RF-H)により， O2およびCO2濃度は呼気

ガス分析器(自本電気三栄社製;呼気ガスモニター 1H 21 A)により測定した。これらの髄を AD

コンパーターを介してパーソナルコンピューター (NEC，PC-9801 m)に入力し， V02とVC02

を20秒毎に算出した。呼気ガス分析器の校正は標準ガスによって測定の前に行った。

血中乳酸はマイクロスタット LM3(Analox社製)にて分析した。

4.計算法

CO2過剰排出量を次のように求めた。まず、運動時に得られる V02とVC02の値を各時間毎にプ

ロットした(図1参照)。負荷の始めを除くとある負荷時までは V02の増加に比例して VC02が増
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Fig. 1. Method for obtaining the volume of CO2 excess expiration. A straight line under 
the line of identity was obtained at the linear portion below anaerobic threshold usually 
determined by the relation between oxygen uptake (¥102) and CO2 output (¥lC02). This line 
was extrapolated to the portion above anaerobic threshold to obtain the CO2 excess. 
Detail in text. 
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加する。この部分の寵線関係をより高い負荷時に延長すると実測される VC02は直線から推定さ
れる儲より大きい。この両者の差を総計したものを CO2過剰排出量 (C02excess) とした(8)。

5 .統計処理

一般学生群と長距離走者群の間での有意差検定は対応しない場合の student-t -testによって

行った。各群内の相関関係は Pearsonの相関係数を用いた。回帰直繰は最小2乗近似で求めた。

有意水準は P<0.05を用いた。

結果

血中乳酸の変化(安静時と回復期5分時の値の差;ムLa)当り，および体重 (w)当りの CO2

excess (C02 excess/ムLa/w)を求めた。その結果を圏2に急激漸増運動負荷時の値と中韓度漸増

運動負荷時の値をー殻学生群と長距離選手群に分けて示した。

一般学生群の運動持続時間は急漸増運動負荷時では 3.7:t0.45分(平均±標準偏差)であるが，

中程度漸増運動負荷時では7.0ごと0.00分であった。この運動持続時開と CO2excess/ムLa/wの間

には有意な相関関係が認められた(r =0.760， N = 8)。また，両者の関で得られた回帰直線は

CO2 excess/ムLa/w=-0.55十0.729・timeであった。

長距離走者群の運動持続時間は急激漸増運動負荷では 4.8:t0.28分であったのが，中程度漸増

運動負荷では8.3土0.55分であった。この運動持続時間と CO2excess/ムLa/wの聞には有意な棺

関関係が認められた(r = 0 . 777， N = 8 )。また，この両者の関で得られた回帰直練は CO2excess/ 

ムLa/w=1.18+0.456・timeであった。

CO2 excess/ムLa/wを一般学生群と長距離走者群で比較すると中穣度漸増運動負荷時および

急激漸増運動負荷時に有意差は認められなかったけれども，長距離選手群の方が高い傾向を示し

た(表2)。しかし，この差は CO2excess/ムLa/wの値が運動持続時聞に関連することに由来する

のではないかと考えて，その補正を次のように試みた。まず運動持続時間と CO2excess/ムLa/w

の聞で得られる臨帰直線を長距離走者群と一般学生についてそれぞれ求めた。次にこれらの回帰

甚線の傾斜は単位持続時間当りに占める CO2excess/ムLa/wの変化量であるので，この傾斜に関
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Fig. 2. Realtionship between CO2 excess/ムしa/wand endurance time obtained at each 
incremnatl exercise for runners (0) and untrained men (・).
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Table 2. Comparison of CO2 excess per blood 
lactate increase and per body weight between 
runners and untrained men. 

CO2 excess/ムLa/w(ml/mM/kg) 
untrained runner 

rapid 2.30 (3.1) 3.30 
土1.61(土1.61) 士0.25

moderate 4.43 5.50(4.46) 
二t1.lO 土0.82(::t 0.82) 

Mean士SD.Number in parenth巴sisindicates modified 
values. 

群の持続時開の室長異を掛け合わせるとその時間差異に対する COzexcess/ムLa/wの変化量がも

とまる。この変化量を長距離走者群の回帰直線の傾斜から求め，その値を長距離選手各個人の中

程度運動負荷時で得られた COzexcess/ムLa/wから差し引いて，平均と標準偏差値を求めた(表

2 の括弧の中)。また，急激漸増運動負荷時の場合には，両様の手続き~一般学生について行った。

その後，それぞれの負荷時の有意差検定を再び、行った。その結果，いずれの場合においても時群

の潤には有意差は認められなかったし，また隠群の{農はほぼ等しいものとなった。

考察

本研究では急激漸増運動負荷時と中程度瀬増運動負荷時に得られる COzexcess/ムLa/wを比

較すると共に一般学生群と長期距離走者群との間でも比較を行った。その結果，一般学生群およ

び長距離走者群のそれぞれにおいて各負荷時に得られる運動持続時間と COzexcess/ムLa/wと

の間に有意な相関関係が認められた。また，中程度漸増運動負荷時および急激漸増運動負荷時に

も，COz excess/ムLa/wは一般学生群より長距離走者群が高い傾向であった。しかし，持続時間

とCOzexcess/ムLa/wが棺関することを考慮して補正を行うとその差はほとんど認められなく

なった。

一般に運動時には乳酸は必ずしも全身に平均的に分布しているとは考えられていない。それは，

活動筋で生成される乳酸が他の部位へ拡散されるのに時間が掛かるからである。しかし，運動負

荷後には乳酸生成が停止し，かつ乳酸が時間と共に全身に拡散されるので，全身の平均的な値が

得られるとされている(九したがって，本実験で得られた負荷後の乳酸{簡は全身の植が平衡した平

均的な値であると考えられる。一方，得られた COz過剰排出量は，運動負碍後の値ではなく運動

中の乳酸値に，かつ細胞外液で、の乳酸の緩衝作用に主に関連付けられるので，運動時の乳酸の細

胞外液への拡散に影響されると考えられる。特に器時間の運動では，乳酸の拡散時間が少ないの

で，得られる COz過剰排出量は少ないものと考えられる。したがって，両者の比である COz

excess/ムLa/wが，特に急激漸増運動負荷時のように運勤時間が短い場合には，低い舘になるも

のと考えられる。

本研究で得られた COzexcess/ムLa/wの最大値は長距離選手群の中程度漸増負荷時で5.05

ml/mM/kgであった。この値は従来報告されている持久的能力に優れた人達で得た結果(Z，3，4，6)に

ほぼ相当するものである O また，理論的に求められた髄， 5.44 ml/mM/kg(7)にも近い値である。
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したがって，本実験では長距離選手の中程度負荷時でその眼界値に達していたと考えられよう。

また，運動持続時間の増加に伴う CO2excess/ムLa/wの増加には頭打ちがあると考えられる。

持久的能力と CO2excess/ムLa/wが関連すると従来から報告されている(制。本実験でも，一般

学生群より長拒離選手群が高い髄を示す懐向にあった。しかし，運動の持続時簡を補正すると両

群の悲はほとんど認められなかった。したがって，この結果は，持久的な能力がある人は毛細血

管が密で(九そのために乳酸が拡散され易いという従来の解釈に立つよりも(M)，一殻学生群は持

久的能力が劣るために，持続時聞が短く，そのために CO2excess/ムLa/wの俸が低くなったと考

えたほうが正しいように思われる。換雷すると負荷時間の違いがこの差を生んでいると雷えよう。

まとめ

本研究では急激漸増運動負荷時と中程度漸増運動負荷持に体重当り乳離増当りの CO2過剰排

(C02 excess/ムLa/w)を一般学生群と長距離走者群とにおいて灘定した。その結果，一般学

生群および長距離走者群のそれぞれにおいて各負荷時に得られる運動持続時間と CO2excess/ 

ムLa/wとの関に有意な相関関係が認められた。また，中程度漸増運動負荷時および急激漸増連動

負荷時にも， CO2 excess/ムLa/wは一般学生群より長距離走者群が高い傾向であった。しかし，

持続時間と CO2excess/ムLa/wが相関することを考慮して補正を行うとその差はほとんど認め

られなくなった。

この研究は文部省科学研究費補助金，一般研究 (C)，課題番号;0158015によって実施したも

のである。
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