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血中乳酸が換気高進と二酸化炭素排出の

連関におよぽす影響

堀内 雅弘・柏木孝敬(北海道大学大学院教育学研究科博士課程)

Effect of blood lactate on the relationship 
between ventilation and CO2 output. 

Masahiro HORIUCH and Takahiro YUNOKI 

1 .緒言

113 

漸増運動を開始すると，二酸化炭素と換気量は負荷量の増大に伴って直隷的に上昇していくが，

ある時点を超えると急激に上昇していく。これまで，この時点は「筋での酸素不足→乳酸増加→

換気高進→二酸化炭素過剰排出J という図式で説明されてきており (Wassermanet al. 1973)， 

換気と二酸化炭素過剰排出の始まる時点、から求めた指課は換気性作業開催と呼ばれている(Beaver

et al. 1986; Wasserman et al. 1973)。しかしながら，近年この図式に疑問を投げかける研究

が多く報告されている O すなわち i低酸素→乳酸J (Connett et al.， 1984) i乳酸→換気高進」

(Hagberg et al.， 1982)といった国果関係が必ず、しも成立しないことから疑問が生じている。ま

た，中村らは漸増運動負荷 (1990)や定常運動負荷 (1991)を行わせた結果，換気の応答と二酸

化炭素の過剰排出の応答が一致せず，そのメカニズムとして乳酸増が混合静脈臨CO2分配を増大

させ，そのことがCO2分配の較差を生みだし，その結果，二酸化炭素の過剰排出につながること

を提唱している。一方，定常運動負荷時 (Yano，1995)にも漸増運動負荷時 (Yano，1997)にも

混合静脈血CO2分庄は乳酸増に影響されないことも報告されており，換気の応答と二酸化炭素の

過剰排出の連関は未だ不明な点が多いと思われる。また，これまで述べてきた先行研究は定常運

動負荷あるいは漸増運動負荷であり，負荷を漸減させたときの報告はほとんどみられない(Horiuchi

and Yano， 1997)。

そこで，本研究は血中乳酸が漸減運動負荷持の換気の応答と二酸化炭素過剰排出にどのような

をおよぽすか検討することを目的とした。

2.方法

A.被検者

被検者は日常定期的に運動を行っていない，健康な大学生1名および大学院生5名の計6名と

した。実験に先立ち，全ての被検者に実験の主寄，内容および危険性について説明し，参加の用

意を得た。被検者の身体特性，血中乳酸の最大値 (peakLA)および有酸素性作業能力を表lに

示した。
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B.負荷方法

実験負荷は自転車エ/レゴメータ (Combi社製:232 C) を用いた。実験は初日に漸増運動負荷

を行い，その後日に繰り返し漸減運動負荷を行った。

漸増運動負荷は， 5分間の安静を保った後，0wattの負荷を 4分間行い，その後は 15watts/min 

漸増のランプ負荷を，ベタツレの閤転数が50rpmに維持できなくなるまで行った。

繰り返し漸減運動負荷は次のように行った。すなわち， 5分間の安静を保った後， 0 wattの負

荷で6分間の運動を行い，その後は漸増運動負荷で得られた最大の負荷強度より運動を開始し，

毎分30wattsずつ負荷を漸減させowattまで運動を行った。その後Owatt負荷で6分間の運動
を行い，再び1四日と閥じ漸減運動負荷を Owattまで行った。最後に Owatt負荷で6分間の運動

を行った。

Table 1‘ Physical characteristics and aerobic work capacity of the subjects. 

Subjects Age Height Weight Peak V02 Rest LA Peak LA Work max Peak HR 

(yrs) (cm) (kg) (Q/min) (mmol/ Q) (mmol/ Q) (watts) (beats/min) 

A 28 172 65.1 2.83 1.08 7.82 255 192 

B 27 178 69.2 2.74 0.72 8.95 244 187 

C 26 165 57.9 2.71 0.59 8.83 225 181 

D 23 167 61.8 2.45 1.22 10.23 240 170 

E 25 174 64.9 2.62 0.53 6.29 248 193 

F 24 165 58.3 2.81 0.65 9.38 225 184 

ロ1ean 26 170 62.9 2.69 。.80 8.58 240 185 

ごとSD 1.9 5.3 4.3 0.14 0.28 1.37 12.3 8.4 

C.測定

駿素摂取量 (V02)，二酸化炭素排出量 (VC02)，呼気ガス交換比 (RER)，換気量 (VE)およ

び呼気終末二酸化炭素濃度 (ETC02) は，医用ガス分析器(ミナト医科学社製:Aeromonior 

AE280S)を用いて Breath-by‘Breath法により灘定し，得られたデータを 15秒毎に算出した。呼

気ガス分析器の較正は，標準ガスにより測定前に行った。

心拍数 (HeartRate ;以下HR)は，ハ…トレイトモニター (POLAR社製:V ANT AGE XL) 

を用いて安静時，運動時および回擾時の全てにわたり 15秒毎に測定した。

血液中の乳酸濃度 (LA)は指先より微量 (25μ1)の血液をキャピラリーを用いて採取し，直ち

にLactateAnalyzer (YSI社製:YSI 1500 Sport) により分析することによって求めた。採

血は漸増運動負荷においては安静時および漸増運動終了後S分自に，繰り返し漸減運動負荷にお

いては安静時 1回目の運動開始後3分自 6分自と 2回目の運動開始1分前，運動開始後3分

自 6分自および2回目の運動終了後5分自に行った。

各個人に対する実験は 1自につき 1回とし，また 2日連続で実験を行うことはしなかった。

D.統計および数値処理

1問自の運動と 2回目の運動の有意差検定は，対応のある Student-t-testにより行った。この検

定の有意水準は 5%， 1 %および0.1%を用いた。
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3 .結果

漸増運動負荷時の peakV02は2場69土o.141/min (meanごとSD:以下同様)であり，運動終了
時の負荷強度は 240土12.2wattsであった。漸増運動負荷における安静時および連動終了後S分自

のLAはそれぞれ， 0.80土0.20mmol/lおよび8.58::!: 1. 37 mmol/lであった(表1)。

表2に全被検者の LAの平均値を示した。漸減運動負荷における LAは1問自の運動開始後急

激に増加し，その後6分自に低下した被検者が2名であり 6分自も増加し続けた被検者が4名

であった。運動終了後の LAはやや減少した。さらに 2回目の運動開始後に再び増加し，その後

6分自における LAは全被検者とも低下した。運動終了後の LAはやや減少した。運動開始前の

LAは2回目の値がl回自の値より有意に高かった(P<0.001)。運動開始後3分自の LAは， 2 

回目の値が1回目の儲より有意に高く (P<0.05)，運動開始後6分自の LAは1回目の値が高か

ったが，その差は有意ではなかった。また 1回目と 2四日の運動開始前の LAと運動時の LAの

ピーク舗との差(ムLA)は 1回目の備が2沼田の値より有意に大きかった (P<0.01)。

Table 2. Comparison of blood lactates (mmol/ .e) between first and second exercise. 

Rest or pre. 
Exercisε 

Recov日ry ムLA
exerclse 

3min 6min 

First decremental.load exercise 0.77ごと0.11 5.63土1.14 5.97土0.96 5.29土0.97*事

Second decrementaトloadex巴rcise 4.09ごと0.81**キ 6.66ゴ二1.62本 5.63土1.10 4.13ごと1.34 2.57ごと1.52

Values are mean土SD，t.LA : differ巴ncebetween peak valu日during巴xerciseand a t rest (pre.巴xercise).
* : p<O.O広場*: p<O.01 :， *** : p<O.OO1， between first and second decremental.load exercise. 

図1在側に代表的な被検者1名(subj.B)のVC02の経時的変化を示した。 VC02は1回目の運

動開始後速やかに増加し，約3分自でピーク値を迎えその後は速やかに低下した。 2回目の運動

開始前の VCOzは1回目の運動開始前よりやや高い億を示した。 2由自の連動開始後も VCOzは

速やかに増加し，約3分自でピークf療を迎えその後は速やかに低下した。運動終了後約2分間で

2回目の運動開始前のレベルに戻った。

閣1右側に 2聞の漸減運動負荷時の VCOzを負荷量に対して重ね合わせてプロットした(ただ

し，負荷量に対してプロットしであるので時間の流れは右から左へと進行している)01盟問と 2

回目の VCOzの差を比較したところ VCOzを運動開始から終了まで，全て加算した量である total

VC02は1回目 14.4土0.821，2問自 13.3土1.041で2国自の鑑が有意に低かった (P<0.001)。

さらに，各負荷時における VC02では，負持量が7.5wattsから 210wattsまでの負荷毘間で 1回

目の髄が2回目の髄より有意に大きかった(ただし，運動開始前のレベルが異なるため，再運動

開始産前の 1分間の髄を運動開始前の値とし，その値を差し引いてデータを処理した。以下呼気

ガスに関するデータ処理は全て向じ)。

図2 側に代表的な被検者1名の VEの経時的変化を示した(被検者は図工と同一)0VEは1

組問の運動開始後速やかに増加し，約3分自でピーク値を迎えその後は速やかに低下した。 2回

自の運動開始前の VEは1四百の運動開始前より高い髄を示した。 2問自の運動開始後も VEは
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速やかに増加し，約3分程でピーク髄を迎えその後は速やかに低下した。運動終了後約3分目で

2由自の運動開始前のレベルに戻った。

図2右棚に 2回の漸減運動負荷時のVEを負荷量に対して重ね合わせてプロットした(被検者

は図1と同一。ただし，負荷量に対してプロットしであるので時間の流れは右から左へと進行し

ている)0VEは， 1回目の値も 2回呂の値もほぼ開じような値を示した。連動開始から終了まで，

全て加算した量である tota1VEは1回目 423土21.71， 2回目 427.4:t32 . 9 1でその差は有意で、は

なかった。また，運動時の tota1VEは， 1回目の値が大きかった被験者が2名で2問自の備が大

きかった被験者が4名であった。さらに，各負荷持における VEの差を比較したところ，
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a work rate (right panel) for a typical single subject (8). (0); first decremental-
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が7.5wattsから 30watts， 67.5， 120および172.5wattsの負荷区間では 1回目の髄が2回目の

舘より有意に大きかった。

図3左側に代表的な被検者 I名の VE/VCOzの経持的変化を示した。(被検者は国 1と同一)。

漸減運動負荷における VE/VCOzは1的自の運動開始後速やかに低下し約2-3分自でピーク値

を迎え，その後緩やかに低下した。運動終了後は約1-2分で運動開始前のレベルに庚った。 2

回目では 1由自と間様に VE/VCOzは運動開始後速やかに低下し約2-3分呂でピーク舗を迎え，

その低緩やかに増加した。運動終了後は約 1 2分で運動開始前のレベルに演った。

血中乳酸が換気高進と二酸化炭素排出の逮関におよぽす影響

40 

• •• • 
60 

•• 
.0。

。
.
。・
0・
0・
0
・
0

・
0

.。
--n》
・
0
・0・0.。・0・0・0

・・内
M

.。.。・0・0.。。。。
。

。

• • • • 
0
 

0
 

0
 

、
問、30
s 
.;. 
il 
・決

以 内?

foeF-

2J 》

。
。

伊~ 80 
þ~ ~o 0.も2
J伺;混J芳
。

50 

30 

}HE、，司
k

，

300 '00 

Fig. 3. Changes in ventilatory / carbon dioxide output (VE/VC02) (Ieft panel) and super-

imposition of VE/VCO， corresponding to a work rate (right panel) for a typical single 
subject (8). (0); first decremental-Ioad exercise，・); second (right panel) 

decremental-Ioad exercise. 

time(min) 

100 

20 
o 50 40 30 

time(min) 

20 10 
20 
o 

図3右側に 2自の漸減運動負荷時の VE/VCOzを負帯量に対して重ね合わせてプロットした(被

検者は国1と伺一。ただし，負荷量に対してプロットしであるので時間の流れは右から在へと進

行している)。高負荷時における VE/VCOzは2問自の値が高い髄を示していたが，その後低中負

荷時では 1問自の舗も 2回目の備も同じ様な舗を示した(園では終始2問自の値が高い値を示し

ているように見えるが，これはこの被検者のみにみられる傾向であり，他の 5名の低中負荷時に

おける VE/VC02は1回目の値も 2回目の舘も閉じような値を示した)。そこで，各負荷時におけ

るVE/VCOzを比較したところ，負荷量が195-232.5wattsの負荷区間では2回目の値が1問自

の値より有意に大きかった。

図4左側に代表的な被検者1名の ETCOzの経時的変化を示した。 ETCOzは，1田自の運動開

始後速やかに上昇し，約2分自でピーク{直を迎え，その後は抵下した。運動終了後もごく緩やか

に低下し 2自由の運動開始前では 1回目の運動開始前の値よりも，低い値を示しているようで

あった。 2田昌の運動開始後速やかに上昇し，約2分自でピーク舗を迎え，その後は低下した。

運動終了後は 2呂田の運動開始前のレベルに戻っていた。 1回目の運動開始前1分間と 2回目の

運動開始前l分間の差を比較したところ 2回目の備が有意に小さかった。

関4右側に 2回の漸減運動負荷時の ETCOzを負荷量に対して重ね合わせてプロットした(被検

は儲Iと時一。ただし，負荷量に対してプロットしであるので時間の流れは右から左へと進行
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している).高負荷時における PETC02は2問自の値が高い値を示していたが，その後低中負荷

時では 1回目の値も 2回目の値も伺じ様な値を示した(留では終始2回目の値が高い値を示して

いるように見えるが，これはこの被検者のみにみられる傾向であり，地の5名の低中負荷時にお

ける ETC02は1回目の値も 2回目の値も悶じような舘を示した)。そこで，各負荷時における ETC02

を比較したところ，負待量が195-232.5wattsの負荷区間では 2西日の値が1回目の髄より

に大きかった。
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Fig.4. 

4.考察

二酸化炭素排出と換気高進の連関を検討するために，漸増運動負荷と繰り返し漸減運動負荷の

2種類の実験を行った。その結果 2閤巨の連動開始前の LAは1由自の運動開始前の値より有

意に大きかったが，その後の増加率は 2回目の値が有意に小さかった。 VE/VC02は，高強度の負

荷時において 2閤目の値が有意に大きかった。VC02は，ほとんどの負荷区間 2部自の値が有意に

小さかった。 VEはl由自の値と 2由自の値で大きな差は認められなかった。 ETC02は，高強度

の負荷時において 2回自の値が有意に小さかった。

2回目の LAの増加率が少なかったのは次の二つの可能性が考えられる。第ーは，事前の血中

乳酸値が高いと，筋中の pHが低くなり，このために解糖系の酵素 (PFK)が組害され (Trivede

and Danforth， 1966)，その結果解糖系出来のエネルギ一生成が制隈され乳酸の蓄積が抑制される

と推測できる。第二は，乳酸が酸化されているために LAの増加率が低下すると考える方向性で

ある。

エネノレギ一代謝によって生成される CO2や，乳酸緩衝の結果増加した CO2は肺換気によって体

外へ排出されると考えられる。そこで次に VC02とVEの連関について検話する。本研究で認め

られた高強度負荷時の VE/VC02の上昇は，次のような条件下でも報告されている (Heigenhauser

et al.， 1983; Hughes et al.， 1982; Horiuchi and Yano， 1997)。すなわち，食事を調整したり

長時間運動を行うことで筋グリコーゲンを減少させた状態と通常の状態で漸増運動負荷や漸減運
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動負荷を行い，VE/VC02の比較を行うと，筋グリコーゲン減少時の方が大きい値を示すとされて

いる。これは，筋グリコーゲンの低下が解糖系のエネルギー供給機構を抑制し，そのため乳酸増

が低下し CO2の減少が，結果として VE/VC02の上昇につながると考えられている。本研究では，

筋グリコーゲンに何らかの影響をおよぽしていることは予測されるものの，筋グリコーゲンが著

しく低下した状態であったとは考えにくいため，この考えをそのまま適用することはできないと

考える。 VE/VC02が上昇するのは，VEが増加するか， VC02が低下するかのどちらか一方ある

いは開方の要閣が関係するが，一般には，乳離の変化が蹄換気に影響し，肺換気の変化がCO2排

出に影響する (Wassermanet al.， 1973) と考えられているので 2 回目の運動時には VE のf~

下が予測できる。しかしながら，本研究結果はそれを支持しなかった。

本研究と同様な VC02とVEの応答の不一致は，定常運動負荷(中村ら， 1991)や漸増運動負

荷(中村ら， 1990)を用いた特にも認められることが報告されている。その中で，中村ら (1991)

は定常運動負荷時においてはそのメカニズムを次のように考えている。すなわち，乳酸増が混合

静脈血CO2分庄の上昇を引き起こし，その結果組織と肺砲の CO2分庄の較差が増大し，そのこと

が換気の増大なしに COzの過剰排出につながるとしている。本研究では ETCOzも測定している

ので，次にこの点について検討する O

運動前に過換気を行うと VC02の立ち上がりが遅くなることが報告されている (Wardet al.， 

1983)。これは，筋への COz貯蔵が蹄換気による CO2排出を上回り，結果として ETC02が低下す

るためだとされている。本研究の運動開始前の値を比較すると，VEは2回目の値が高く ETC02

は2四日の値が有意に{尽くかっ安静時よりも低下していた。これは 1由自の運動によって生じた

代謝性アシドーシスを緩和するための，呼吸性の代{賞作用の結果，換気により CO2が排出された

ためと考えられる。そうするとこの時点での体内 CO2storeが低下しているためにその後の運動

によって生成された COzは肺によって排出されるよりもむしろ体内で貯蔵されたと考えられる。

したがって，先の報告と考えあわせると，少なくとも 2回目の運動初期では一時的に筋への CO2

貯蔵が蹄換気による CO2排出を上田り，その結果ETCOzが低下していたのかもしれない。

5 .まとめ

血中乳酸の増加が換気高進と二酸化炭素過剰排出の連関におよぽす影響を検討するために，同

一の漸減運動負荷を 2由繰り返した。その結果 2閤自の運動時では VC02の減少，高強度負荷

時の VE/VCOzの上昇およびETC02の減少が認められた。本研究結果から，換気高進とニ酸化炭

素過剰排出の応答は必ずしも一致しないことが明らかになった。また，この誌答の不一致はETC02

の減少に関連していることが示唆された。
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