
平成 24年度

順天堂大学大学院スポーツ健康科学研究科 修士論文

最大乳酸定常状態の簡易推定法の検討

スポーツ科学領域

スポーツ医科学専門分野

氏名仲間孝大

論文指導教員形本静夫

合格年月日平成ムゲ年ふ月ュf日

論文審査員 主査 1勺 経人手

副査 Mv~0 (UoAノ

副査 門付?丈



目次

項

第 1章緒 言..........................................................................................................................1

第 2章関連文献の考証…・....................................................................................................3

第 1節最大乳酸定常状態の定義.....................................................................................3

第 2節 MLSSの推定....・H ・-…...........................................................................................4

(1)換気闘値を用いた MLSSの推定..........................................................................4

(2) [La]の絶対値を用いた MLSSの推定....・H ・.......................................................5 

(3) RER (Respiratory Exchange Ratio)を用いた MLSSの推定...・H ・...・H ・H ・H ・-…・6

第 3節 最大乳酸定常状態に影響を与える要因...............................................................6

(1)運動様式:自転車および、ランニング間の脂質・糖質酸化率の違い……H ・H ・-….6

(2)休息時間の違いが MLSSに及ぼす影響.…..........................................................8

第 3章方法.…....................................................................................................................10

第 1節被験者.…....・H ・....................................................................................................10

第 2節実験デザイン....・H ・.............................................................................................10

第 3節 呼吸循環応答および血中乳酸の測定................................................................10

第 4節 実験フ。ロトコノレ..................................................................................................10

(1)漸増負荷テスト ...................................................................................................10

(2) MLSS決定のための 30分一定負荷テスト.…...・H ・..…...・H ・.....・H ・...・H ・H ・H ・...・H ・...11

(3) 統計処理..............................................................................................................12

第 4章結果....・H ・..................................................................................................................13

第 1節漸増負荷テスト....・H ・-…......................................................................................13

第 2節 30分間一定負荷テスト.….................................................................................13

第 3節 VTl、RER=l.OO、VT2および、 MLSS間の関連性……...・H ・-…...・H ・.....・H ・...・...13

第 5章 考察..........................................................................................................................14

第 1節 MLSSの測定プロトコルの違いがV・MLSSに及ぼす影響...・H ・-…H ・H ・-…H ・H ・..14

第 2節 自転車とランニング間における生理学的応答の違い(糖質・脂質酸化率)… 15

第 6章結論..........................................................................................................................17



Q

u

o

d

ハU

1

1

2

 

約

・
要

献

章

…

文

7

辞

用

第

謝

引

Summary..............................................................................................................................25 

Table 1，2 

Fig 1，2 



第 1章緒言

最大乳酸定常状態 (MaximalLactate Steady State : MLSS)は、 30分間の一定負荷テ

ストにおける血中乳酸濃度 ([La])の増加が 10分目と 30分目の間で 1mmol/L以下とな

る仕事率 (W・MLSS)または走速度 (V・MLSS)の最大値として定義されている 12)0MLSS 

強度 (MLSSintensity : MLSSint)での運動は、糖質燃焼によるエネルギー寄与が総エネ

ルギー需要の 50%以上となり、主なエネルギー供給が脂質代謝から糖質代謝に切り替わる

と考えられている 14)。さらに、 MLSSは運動中、長時間にわたり [La]の継続的な蓄積

がみられない運動強度であることから、無酸素性作業関値 (AnaerobicThreshold : AT) 

を説明する最も合理的な生理学的指標であると考えられ 8)ω22)29) 持久的トレーニングに

おける強度設定 41)、持久的パフォーマンスの推定 5)21) 37)に有効であることが報告されてい

る。

しかし、 MLSS の測定には 30 分間一定負荷テストを複数回 (3~5 回)繰り返すことが

要求され、 MLSS決定までに多くの時間を必要とし、被験者に対する身体的な負担度も大

きい。 MLSSは、一回の漸増負荷テストにより持久的ノミフォーマンスを推定できる換気関

値 (VentilatoryThreshold : VT)、乳酸関値 (LactateThreshold : LT)および、 OBLA

(Onset ofBlood Lactate Accumulation)等の測定の方が簡便であるが、それらは検者や

研究者の主観、関値の決定方法 6)16)紛 30)湖、あるいは負荷テスト方法の違いにより 25)掛

値が変化する可能性がある。一方で、 MLSSは、研究者の主観や、判定法の違い等により

値が変化することは避けられるが、 MLSS決定までに多くの負担を要する問題がある。そ

のため、近年、負担軽減を目的としたより簡易な MLSSの推定法の開発が注目されるよう

になってきた。

これまで、換気関値 (VentilatoryThreshold : VT) 3)抑制や、 OBLA(Onset ofBlood 

Lactate Accumulation : 4mmol/Lに相当する [La]の時の運動強度)心7)17) 23) 29) 32) 35)制43)

48)、IAT(lndividual Anaerobic Threshold)れ 7)等の生理学的指標によって、 MLSSintの

推定が提案されている。しかし、 VTおよび、 OBLAは、 MLSSを推定する良い指標であ

る一方で、 VTは、 MLSSを過小評価し、 OBLAは、 MLSSを過大評価するなど、研究者

聞によって推定法の提案が異なり、一致した見解が得られていない。

上記の生理学的指標が MLSSの推定法として正確性に欠ける一方で、近年、 Laplaud

らは、 MLSSintで運動中の呼吸交換比 (RespiratoryExchange Ratio : RER)が 1に近い
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という報告に基づき 7)1心部)、自転車エノレゴメータにおける単一漸増負荷テスト中の

RER=l.OOに相当する仕事率 (W-RER1.oo)がW・MLSSに一致することを報告し、単一漸

増負荷テストから W・MLSSを推定できる可能性を示した 36)。一方、ランニングでは、同

一相対運動強度 (%V02max)運動時の RERは、自転車運動と比較して低いことから 1)17) 

34)、RER=l.OOに相当する走速度 (V-RER1.oo)をV・MLSSが上回る可能性が考えられる

が、 2012年、 Letiら38)はランニングテストにおいても両者が一致することを報告した。

しかし、その研究で MLSS測定のために設定した休息時間 (2分)は、 Lapluadら却の

自転車の研究および従来の MLSS測定の研究心 20)21) 23) 41)の休息時間(l分)と比較して

長く、この休息時間の延長は W嶋MLSSを有意に増大させるとしづ報告もあることから 11)

27)、Letiら38)が報告した V-RER1.00は、 v・MLSSを過大評価している可能性が考えられ

る。もし、自転車および、ランニング聞の MLSS測定プロトコル(休息時間)を統ーした

のであれば、ランニングにおいては、 V-RER1.00よりも低い走速度でV・MLSSが決定され

るかもしれない。

そこで本研究の目的は、ランニングにおける単一漸増テスト中の V-RER1.00が、V・MLSS

を推定できるかどうか検証することを目的とした。V-RER1.00は、V・MLSSを過大評価し、

V-RER1.00より低い走速度でV・MLSSが出現する仮説を立てた。
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第 2章関連文献の考証

MLSSは、 3ω0分問の一定負荷テストにおける血中乳酸濃度(任[La叫])の増加が 1叩0分目と

3ωO分目の間でで、 1mmolJν/L以下となる仕事率 (W-MLSS)または走速度 (V

値として定義されている 1ω2) しかし、 MLSS の決定のために多くの負荷テスト (ω3~5 回)

を必要とする口そのため、これらの負担軽減のため MLSSの簡易推定法の検討が近年多く

行われている。

これまでの MLSS推定法における研究において 自転車および、ランニングにおける漸

増負荷テスト中の RER=1.00に相当する運動強度が、 MLSSと一致することが報告されて

いるが、ランニングにおける推定法で用いた MLSS決定のためのフ。ロトコルには、 MLSS

を過大評価する可能性を示唆する問題がある。

そこで、研究に先立ち、 MLSS決定のための定義、プロトコル(休息時間)が MLSS

に及ぼす影響、 MLSSの推定法に関連する論文の考証を行う。次に、自転車とランニング

運動間の生理学的応答の違い(脂質・糖質酸化率)について考証し、運動様式の違いが

MLSSの決定に及ぼす影響について検討を行う。

第 1節最大乳酸定常状態の定義

MLSSとしづ概念は、古くから存在しているものの 29)、MLSSの定義は、統一されてい

なかった。MLSSの定義を統一するために、Benekeは 12)、2003年にそれまでの研究から、

どの測定プロトコルが MLSSの定義をより反映するものとして妥当であるかを以下の 3

種類の測定法を比較検討した。 1)30分間一定負荷テスト中の 10分と 30分間の [La]の

差が 1mmolJL以下時(すなわち、 [La]が0.05mmolJmin以下の増加)に決定された MLSS

(MLSS 1)0 2) 20分間一定負荷テスト中の 10分と 20分間の [La]の差が 0.5mmolJL

以下時(すなわち、 [La]が0.05mmol/min以下の増加)に決定された MLSS(MLSS 11 )。

3) 20分間一定負荷テスト中の 10分と 20分間の [La]の差が 0.2mmolJL以下時(すな

わち、 [La]が0.02mmol/min以下の増加)に決定された MLSS(MLSSDI)。

その結果、 MLSS1 (5.1士1.3mmolι)、MLSSII (4.9土1.3mmolJL)および、 MLSS

皿 (4.3土1.3mmolJL)の [La]は、それぞれ有意に異なった。また、仕事率においては、

MLSS 1 (354土40.8W)および、 MLSSII(251士40.4W)と比較して、 MLSSDI (244.8土44.8

W)は、有意に低かったが、 MLSS1とMLSSIIの仕事率は、統計的に有意な差はみられ
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なかった。しかし、論文においては、MLSS1をMLSSに適した定義として報告している。

MLSS 1のプロトコルにおいては、 92%の被験者が 25分から 30分間で [La]動態が変

化しなかったこと。そして、 MLssnは、 MLSS1と仕事率は、変化しないのにもかかわ

らず、 MLSS時の [La]が、有意に異なることから、 MLssnの時の [La]は、定常状

態、に達してない可能性がある。したがって、 Benekeは、 MLSS1の決定法を MLSSの定

義をより反映する決定法として結論づけており、 2003年以降の MLSSに関する研究にお

いては、 30分間の一定負荷テストにおける血中乳酸濃度 ([La])の増加が 10分目と 30

分目の問で 1mmol/L以下となる仕事率 (W・MLSS)または走速度 (V-MLSS)の最大値

として定義されている 14)21) 22) 23) 27) 33)紛紛41)43) 46)制。

そこで、本研究においても、 30分間の一定負荷テストにおける血中乳酸濃度 ([La]) 

の増加が 10分目と 30分目の間で 1mmol/L以下となる仕事率 (W・MLSS)または走速度

(V-MLSS) の最大値を MLSSの定義として採用した。

第 2節 MLSSの推定

(1)換気関値を用いた MLSSの推定

Yamamotoら49)は、一般成人男性を用いて、第一の換気関値 (VT1)が無気的代謝の開

始点であるのであれば、長時間 (30分間)運動を継続しでも [La]は、定常状態を保つ

はずであるという仮説のもと、 VT1は、 MLSSを推定できるかどうかを検討した。その結

果、 VT1強度で 30分間運動を継続しでも [La]の増加はみられず、 VT1は、 MLSSを推

定する良い指標であることを報告した。しかし、 Yamamotoらの研究は、 VT]より高い強

度での検討がされていなし、。 Aunolaと Ruskoら 3)は、漸増負荷テストから決定された

VT1および、 VT1より高い強度で長時間の運動を行い、 VT1より高い強度は、 [La]が継続

的に増加することを報告し、 VT1が、 MLSSを推定するのに良い指標であることを報告し

ている。

しかし、 Dekerleら20)は、 VT1は、 MLSSを過小評価すると報告している (159::t23vs. 

239::t21 W、p< 0.01)。同様に、 Leti38)らも、 VT1は、 MLSSを過小評価することを報

告している (14.2::t1.3 VS. 15.7::t 1.1 km/h、p< 0.01)。これらの研究においては、持久的

アスリートを対象にしたため、持久的アスリートは、非鍛錬者と比較して MLSSの相対的

強度(%V02max)が高く、一般人を対象として Yamamotoら制や、 AunolaとRusko

ら3)の研究結果と異なった可能性が考えられるが、 Laplaudら制の研究における、非鍛
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錬者を対象とした研究においても、 VT1は、 MLSSと有意に異なる (175i::24W vs. 220 

i::36 W、p< 0.01) ことが示されている。したがって、 VT1は、長時間運動中、[比La記]の

継続的な蓄積が見られないが、 VT1

持することがでで、きるため、 MLSSを過小評価すると考えられ、 VT1は、 MLSSの推定のた

めの有効な指標にならないことが推測される。

(2) [La]の絶対値を用いた MLSSの推定

多くの研究者は、MLSSとOBLAとの関連性について分析している心7)17) 23) 29) 32) 35)制43)

48)。Heckら2ω は、 16名の一般成人男性を用いて、多段階漸増負荷テスト中の 4mmolJL

に相当する走速度 (V-OBLA)で、約 30分間 (28分)走行しでも [La]の蓄積はみられ

ず V-OBLAは、 V・MLSSを推定する良い指標であることを示している。また、 MLSSに

関する研究ではないが、Steedら制および、Stoudemireら制の研究においても、V-OBLA

で 30分間一定走行中、 [La]は、定常状態を示している。しかし、 OBLAは、 MLSSを

過大評価することを示唆する研究も多く存在しれ)22) 43)、一致した見解が得られていなし、。

また、 Urhausenら47)は、 Stegmanらによって提案された IAT(Individual Anaerobic 

Threshold) を用いて、 MLSSを推定できるかどうかを分析した。彼らは、 IATはMLSS

と一致するとした一方で、 IATは、 MLSSを過大評価する場合もあると報告している。彼

らは、 MLSSを正確に評価するのであれば、 MLSSの代替として IATを用いることは、

避けるべきであると報告している。

[La]の絶対値を用いた MLSSの推定が各研究開で異なる理由として、 MLSS強度運

動時の [La] (MLSS [La])が個人間で異なることが影響を与えていると考える。 MLSS

[La] は、個人間の変動が大きく (2~8mmolJL) 、持久的ノミフォーマンスとの関連性がな

いことが明らかにされている 10)42)。さらに、 MLSS[La]は、持久的トレーニングを行

うことにより変化する可能性も示唆されている 22)41)。これらの要因から、 MLSS[La]は、

個人間や、 トレーニング状況に影響を受けるようである。また、 MLSS[La]は、運動様

式によっても異なるようである。実際、漕艇と自転車問の MLSS[La]は有意に異なるこ

とが報告されている (2.7i::0.6vs. 4.5i:: 1.0 mmolJL) 9)。また、 Tigaoら46)は、異なる 2

つの運動様式間(ランニングおよび、自転車エルゴメータ)で、漸増負荷テスト中に決定

された 3.5mmolJL相当の走速度または、仕事率を用いた MLSS (V・MLSSまたは、

w・MLSS)の推定法における両運動様式問の違いを報告している。ランニングにおいては、
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3.5mmol札相当の走速度および、 V・MLSSの両速度聞に違いはなかった(186.0:::!:::24.0 vs. 

192.0:::!::: 36 m/min、p> 0.05)。一方で、自転車運動においては、 3.5mmolι相当の仕事率

は、 W・MLSSを過小評価すること (156.2:::!:::41.3vs. 179.6:::!:::26.4 W、p< 0.05) を報告し

ており、運動様式の違いによっても、 MLSSを推定するための目安となる [La]が異なる

ことが明らかにされている。したがって、これらの要因から、 MLSS凶を推定するために

[La]の絶対値を用いることは、避けるべきであると考える。

(3) RER (Respiratory Exchange Ratio) を用いた MLSSの推定

Laplaudら3ω は、 MLSSintで運動中の RERが 1に近いことに着目し 7)14) 35)、自転車エ

ルゴメータにおける漸増負荷テスト中の RER=1.00に相当する仕事率 (W-RERl.oo)は、

W 幽MLSSと一致するかどうかを検討した。 W-VT1および、 W-VT2は、 w・MLSSと有意に

異なったが、 W-RERl.OOはW-MLSSと一致 (224:::!:::33 vs. 220:::!::: 36W、p> 0.05)するこ

とを報告した。

さらに、 2012年、 Letiら制は、この研究結果をランニングにも応用できるかどうかを

検討し、 Lapluadらの研究結果と同様に、 V-VT1および、 V-VT2は、 v・MLSSと有意に異

なり、 V-RERl.OOと V・MLSSは一致することを報告した (262.7:::!:::18.3 vs. 258.3:::!::: 18.3 

m/min、p> 0.05)。

しかし、自転車および、ランニングにおける同一相対運動強度 (%V02max)運動時の

生理学的応答の違い(糖質・脂質酸化率)1) 17) 34)により、 MLSSint運動時の RERの応答が

異なる可能性がある。さらに、 Lapluadらと Letiらの研究開で 30分間一定テスト中に設

定される採血のための休息時間が異なり、両運動様式間における MLSS決定のためのフPt:ロJ 

トコルの違いによつて、 V-RERl.O∞Oは、 V

際、 Letiらの研究は、 Laplaudら36)をはじめとする従来のプロトコルより休息時間 (5分

毎2分、通常 1分または継続的)が長く、 V・MLSSを過大評価している可能性が考えられ

る。したがって、 Laplaudらの測定フ。ロトコルと統ーした MLSS測定フ。ロトコルにおい

て、 V-RERl.OOを用いたV

第 3節 最大乳酸定常状態に影響を与える要因

(1)運動様式:自転車および、ランニング聞の脂質・糖質酸化率の違い

V02maxを基準とした相対的な運動強度 (%V02max) が同じで、あっても、自転車運動
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は、ランニングと比較して糖質酸化率が高く、脂質酸化率が低いことが明らかにされてい

る 1)17)制。この脂質・糖質酸化率の違いが両運動様式聞の RERの違いを説明することが

でき、両運動様式聞における MLSSの推定の指標となる RER値に影響を与える可能性が

考えられる。

しかし、これまで両運動様式聞における糖質・脂質酸化率を比較した研究は、同一%

V02maxを基準としており、 LTや VTの%V02maxは、自転車よりもランニングの方が

高くなることが報告されている 15)。実際、 MLSS強度における両運動様式聞を比較した研

究においても、自転車よりもランニングの方が MLSSint運動時の%V02maxが高いことが

報告されている(約 85vs. 90% V02max、p< 0.05) 24)。これまでの両運動様式間の糖質・

脂質酸化率(または、 RER)を比較した研究においては、同一%V02maxにおける比較で

あるため、この両運動様式問の MLSSintにおける%V02max(5%程度)の違いによって、

自転車および¥ランニングにおける MLSSint運動時の RERが同一になる可能性が考えら

れる。

しかし、 Cheneviereら17) の研究において、自転車および、ランニングにおける漸増負

荷テスト中の 20~90%V02max 聞の RER の動態から、糖質・脂質酸化率を比較した研究

においては、自転車における 60%V02maxのRERは、ランニングにおける 70%V02max

程度の RERと同等であり、自転車における 70%V02maxのRERは、 83%V02max程度

のRERと同等で、あった。 %V02maxを基準とした両運動様式問の RERが等しくなるまで

の差は、 10%V02max程度である。 Fontanaら却らによって示された同一被験者による

MLSSint運動時の両運動様式聞の%V02maxの違いは、 5%程度での差あることから、両運

動様式聞の MLSSint強度運動時の RERは、ランニングと比較して自転車の方が高くなる

可能性が考えられる。

したがって、両運動様式聞の MLSSint運動時の RER応答は異なる可能性が考えられ、

ランニングにおいては、 V-RER=1.00より低い走速度と V・MLSSが一致する可能性が考

えられる。自転車および、ランニングにおける MLSSint運動時の RER応答の違いにより、

ランニングにおける漸増負荷テスト中のV-RER1.00がV・MLSSを過大評価する可能性があ

り、 RER=1.00を用いた MLSSの推定法は、自転車および、ランニングの両運動様式間で

異なることが推測される。しかし、先行研究においては両運動様式間でで、羽wμ一RER1.0∞O と

W占rILSSおよびび、¥、 V圃RER払1.0∞Oと、 V

様式間の RERを用いた推定法の一致は、自転車と比較してランニングの研究における休
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息時間の延長が、影響している可能性があるD

(2)休息時間の違いが MLSSに及ぼす影響

MLSSは、血中乳酸濃度 ([La])を用いて有酸素性作業能を評価する生理学的指標であ

る。したがって、運動中に採血を実施する必要がある。自転車エルゴ、メータを用いた運動

においては、 30分間運動を中断することなく、運動を継続して採血することが可能である。

しかし、ランニングにおいては、運動を継続しながらの採血は困難であることから、 30分

間一定負荷テスト中、採血のために一時的な中断を余儀なくされる。

この中断が、 MLSSの走速度 (V・MLSS)に影響を与える可能性が考えられる。そこで、

Beneke ら 11)は 自転車エルゴメータを用いて 30分間継続して測定された MLSS

(MLSScon)と、 5分毎に 30秒および、 90秒の休息を挟んで測定された MLSS(MLSS30s 

および、 MLSS90s) を比較し、継続的および、間欠的に測定されたときのプロトコルの違

いがどの程度、 MLSSに及ぼす影響を検討した。

その結果、MLSS[La]においては、MLSScon(5.7土1.5mmolJL)、MLSS30s(5.7土1.3mmol/L)

および、 MLSS90s(5.9士1.7mmolι) と、 3条件聞に有意差はみられなかった。しかし、

MLSSの仕事率 (W・MLSS)においては、 MLSScon(277.8土24.4W)と比較して、 MLSS30s

(300.4土30.4W)および、 MLSS90s(310.0土31.2W)の方が有意に高く (p < 0.01)、さ

らに、MLSS30sよりも、MLSS90SのW・MLSSの方が有意に高いことが示された(p< 0.01)。

実際、 2012年に Grosslら27)の研究においても、 MLSSconの仕事率と比較して、 30分

間一定負荷テスト中に 5分毎 1分間の休息条件 (MLSS60s)の方が、 6.5%程度、仕事率が

有意に高いことが明らかにされている (251:i::29vs. 268:i::29 W、p< 0.0001)0 

これより、継続的と間欠的に測定された MLSSは、 MLSS[La]には影響を与えない

が W・MLSSには影響を及ぼすことが示唆された。さらに、間欠的測定の休息時間の延長

も、 W-MLSSに影響を及ぼすことから、休息時間の選択も重要である。

これまで、 MLSS推定法に関する研究の 30分間一定負荷テストのプロトコルは、 30分

間継続的または、 5分毎に 1分間の休息をとり、 5分毎に採血を実施するプロトコルを採

用している研究が多い 4)20) 21) 23) 41)0 MLSS推定における先行研究で、自転車および、ラン

ニング聞における漸増負荷テスト中のRER=1.00相当する運動強度は、W・MLSSおよび、

v・MLSSと一致することが明らかにされている 36)38)。しかし、この両研究開の 30分間一

定負荷テストの休息時聞が異なり、ランニングにおける研究は、自転車における研究より
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休息時聞が長く、 5分毎に 2分の休息を設けている。この休息時間の違いが、 V・MLSSの

過大評価につながった可能性が考える。
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第 3章方法

第 1節被験者

本研究は、 10名の大学生男子中・長距離選手を対象に実施した(中距離 2名、長距離 8

名、年齢 20:t2歳、身長 170.9:t5.0cm、体重 58.5:t2.8kg)。実験に先立ち、各被験者に

対して研究内容に関する目的、内容、手順についての説明を行い、口頭および、書面にて

同意を得た。被験者は実験期間中、激しい運動は避けるように指示した。なお、本研究は、

順天堂大学大学院スポーツ健康科学科研究科倫理委員会の承諾を得た。

第 2節実験デザイン

すべての被験者は、電動式トレッドミルを用いて V02max、VTl、RER=1.00、VT2に

相当する走速度を決定するために漸増負荷テストを行い、続いて MLSSの決定のため、 30

分間一定負荷テストを実施した。 トレッドミルの傾斜は、 1%に設定した 31)。各テスト聞

は、 48~72 時間の間隔を設け、次の負荷テストを行った。

第 3節 呼吸循環応答および血中乳酸の測定

心拍数(HR)は、テレメトリー方式心拍計を用いて測定し (RS800CX、Polar、Finland)、

各分 45~60 秒間の心拍数を 1 分間の平均心拍数とした。呼気ガス分析は、呼吸代謝測定

器 (AE酬 300、ミナト医科学、日本)を用いて、換気量 (VE)、酸素摂取量 (V02)および、

二酸化炭素排出量 (VC02) を運動中、継続して測定した。負荷テスト中に得られた呼気

ガスデータは、 15秒毎に平均化された。なお、呼気ガス分析器は、各測定前に標準ガスを

用いて校正を行った。

血中乳酸濃度 ([LaJ) は、各運動終了後の休息期間中の 15~30 秒間に、 20μI のキャ

ピラリーチューブに耳柔から血液を採取し、乳酸分析器を用いて分析した (BIOSEN

S-line、EFKDIAGNOSTICS、Germany)。実験室は、気温 20:t1 oc、湿度 56:t1%で

あった。

第 4節実験フ。ロトコル

(1) 漸増負荷テスト

V02maxおよび、第一の換気関値 (VT1) および、第二の換気関値 (VT2) に相当する
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走速度 (V-VTlおよび、 V-VT2)、RER=1.00に相当する走速度 (V-RER1.oo) を測定する

ために、漸増負荷テストを行った。初期負荷 180m/min(中距離選手)または、 200m/min 

(長距離選手)において、 2分間のランニング後、 1分毎に 10m/minずつ疲労困懲に至る

まで速度を増加させた。

V02maxは、以下の定義を 3つ以上満たしたときと定義した。

①IV02のプラトー (150mllmin以下の増加)② RER>1.10③予測される最大心拍数

(HRmax) :::t 10 bp mに到達 (220一年齢)④疲労困懲まで達した直後の RPEが 18以

上。

VTl、VT2、RER=1.00に相当する走速度の決定は、グラフ化したデータから視覚的に決

定された。 V-VTlおよび、 V-VT2、V-RER1.00は、以下の定義によって決定された。

- V-VTlは、 VE/VC02の増加が見られず、 VE/V02および、呼気終末酸素 (Partial

Pressure of 02 : PET02)における増加が観察されたとき。

- V-VT2は、 VE/V02とVE八TC02の両方の増加および、呼気終末二酸化炭素 (Partial

Pressure of C02 : PETC02)の減少が観察されたとき。

- V-RER = 1.00は、 Lapluadらの決定法にしたがって 36)、RER=1.00が走行中の負荷

段階の 0~15 秒間中に到達したら、 1 つ前の負荷段階の走速度を V-RER = 1.00と設

定した。 15~30 秒間で到達したら、前負荷段階の走速度にプラス 2.5 m/min、 30~45

秒間で到達したら、前負荷段階プラス 5m/min、 45~60 秒間で到達したら、前負荷段

階プラス 7.5m/minをV-RER=1.00として設定した制。

(2) MLSS決定のための 30分一定負荷テスト

漸増負荷テストの 48~72 時間後、MLSS を決定するために 30 分間一定負荷テストを行

った。 30分間一定負荷テストは、 1セット 5分間とし、 6セット行った。各セット聞にお

いて、採血のため 1 分間の休息を設けた。採血は、各セット終了後 (15~30 秒後間)す

ぐに、耳染より採血を行った。初めの 30分間一定負荷テストは、 V-RER= 1.00の95% 

に相当する走速度 (95%V-RER1.oo)に設定された。先行研究においては 38)，.V-RER = 1.00 

の走速度から実施しているが、予備実験の段階で、 V-RER= 1.00の走速度から実施した

結果、 4人中 3人の被験者が 30分間走行することができず、実験の中止を余儀なくされた

ため、 95%V-RER1.o0から実施した。もし、 95%V-RER1.o0強度での 30分間一定負荷テス
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ト中に [La]の定常状態または、減少が観察された場合、 2.5%V-RERl.oO増加させた走速

度を次の負荷に設定した。 [La]の上昇が観察された場合、 2.5%V-RERl.oO減少させた走

速度を次の負荷に設定し、 [La]の定常状態 (10分目と 30分自の Laが 1mmolJL差が 1

mmolJL以下)が得られるまで、:::t2.5%V-RERl.oOで走速度を調整し、 30分間一定負荷テ

ストを行った。なお、各テスト聞における間隔は、 48~72 時開設け、軽い運動または、休

息、に当てるよう指示した。 v・MLSSは、 30分間の一定負荷テストにおける血中乳酸濃度

([La] )の増加が 10分目と 30分目の間で 1mmolJL以下となる走速度 (V・MLSS)の最

大値として定義した 12)。

(3) 統計処理

全てのデータは、平均±標準偏差 (SD)で示した。漸増負荷テストまたは、 30分間一

定負荷テスト中から得られたデータの平均値の差の検定は、繰り返しのある一元配置分散

分析を用いて分析し、群聞の比較のためボンフエローニ法を用いたポストホックテスト

を行った。また、 V・MLSSと、 3つの各最大下生理学的指標 (V-VTl、V-RERl.OOおよび、

V-VT2)聞の関連性は、単回帰分析および、 Bland-Altman分析によって、分析した。な

お、統計的有意水準は、 p< 0.05とした。
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第 4章結果

第 1節漸増負荷テスト

漸増負荷テスト中に得られた生理学的データを表 1に示した。被験者のV02maxは、72.4

::t 5.2 ml' kg・1・min-1 (63.7~77.2 ml' kg-l. min-1) で、あった。

第 2節 30分間一定負荷テスト

30分間一定負荷テスト中から得られたデータを表 2に示した。V・MLSSは、289.1::t23.7

m/min (239~321 m/min)、MLSS[La]は、 3.7士1.0mmol/L (2.0~5.0 mmol/L)であ

った。 V-MLSSとV-RERLOOは、有意に異なった (289.1::t23.7vs. 303.5::t26.4 m/min、

p < 0.01)。

第 3節 VTl、RER=1.00、VT2および、 MLSS聞の関連性

V-MLSSは、 V-VTl(r = 0.89、p< 0.01)、V-RERLOO (r = 0.99、p< 0.01)、V帽'VT2(r = 

0.93、p< 0.01)聞の各生理学的指標聞と有意な正の相関関係を示した。中でも、 V・MLSS

とV-RERLOO聞の相関係数は、非常に高かった (r= 0.99) (図 1)0 Bland-Altman分析に

おいても、 V・MLSSと 3つの各最大下生理学的指標間は、 95%信頼区間内(limitsof 

agreement : LOA) におさまり、良好な一致性を示した(図 2)。とくに、 Bland-Altman

分析で、 V-MLSSと95%V-RERLOO間が最も良い一致を示した(図 2)。
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第 5章考察

本研究の目的は、ランニングにおける単一漸増負荷テスト中の V-RERl.OOが、 V・MLSS

と一致するかどうかを検証することを目的とした。本研究では、乳酸値の測定のための 5

分毎の休息時間を 1分間として V・MLSS測定した。漸増負荷テスト中に測定された

V-RERl.OOは、 V-MLSSを過大評価し、 V-MLSSは、 95%V-RERl.OOと一致することを明

らかにした。

これまでの先行研究においては、自転車および、ランニングにおける W・MLSSおよび、

v・MLSSは、 RER=1.00の運動強度 (W-RERl.OO、V-RERl.oo)と一致することが報告され

ている抑制。しかし、本研究結果は、 V-RERl.OOとV-MLSSの一致を示した Letiらの研

究結果と異なる結果となった。この Letiらの研究と本研究開の結果の違いは、 MLSS測

定プロトコルの休息時間の違い、自転車とランニング聞の生理学的応答(糖質・脂質酸化率)

の違いが、RERを用いた両運動様式聞の推定法の違いに影響を与えている可能性により説

明できるかもしれない。

第 1節 MLSSの測定プロトコルの違いが V・MLSSに及ぼす影響

本研究の結果は、 Letiらの先行研究と異なり、 V-RERl.OOは、 v・MLSSを過大評価し

(303.5:::t26.4 vs. 279.7:::t27.0 m/min、p< 0.01)、95%V-RERl.OOが、 v・MLSSと一致す

ることが示された (10人中 9人) (288.5:::t25.1 vs. 279.0土27.0m/min、p> 0.05)。

Letiら38)の研究においては、 Lapluadらの研究をはじめとする従来の MLSS決定のた

めのプロトコルと異なる点(休息時間)があり、それが V・MLSSを過大評価した要因にな

ったと考える。はじめに、自転車運動中における漸増負荷テスト中の W-RERl.OO と

W-MLSSの一致を報告した Laplaudら36)の研究をはじめ、 MLSSの測定は 5分毎に 1

分間の休息で行われることが多い 4)20) 21) 23) 41)。しかし、自転車における漸増負荷テスト中

のW圃RERl.OOがW-MLSSと一致したとする報告 36)をもとに、ランニングにおいても応用

できるかどうかを検証した Letiらの研究は、 5分毎に 2分の休息から MLSSが決定され

ている。その結果、 Letiらの研究においては、 V-RERl.OOは、 V・MLSSと一致を報告して

いる 38)。しかし、この休息時間の違いによって Letiらの研究結果においては、 V-RERl.OO

と、 V・MLSSが一致した可能性が考えられ、もし、自転車運動における Lapluadら36)の

研究と同様の休息時間を採用し、ランニングにおいて V・MLSSを決定したのであれば、
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V-RERl.OOでの運動は、 [La]が定常状態を示さず、 V・MLSSを過大評価する可能性が考

えられる。

実際、自転車エルゴ、メータを用いて、 30分間一定負荷テストを継続的 (MLSScon)およ

び、 5分毎に 30秒および、 9ω0秒秒、のイ休木息を挟んでで、測定された MLSS(MLSS3抑O伽sおよびび、¥、

) MLSS仇90伽ωs)は、羽W-圃MLSSc∞on(277.8:::!:::24.4羽Wり)と比較して、羽Wド-MLSS3仙O伽s(300.4:::!::: 30.4羽Wり

およびび、、 W 圃MLSS9仙O伽s(ω31叩0.0:::!:::3幻1.2W)の方が有意に高く (ゆp< 0.01)、また、 W

よりも、 W-MLSS90sのW・MLSSの方が有意に高くなることが報告されている (p< 0.01) 

11)。これより、自転車の先行研究 3ωと比較して、より長い休息時聞から V・MLSSが決定さ

れた Letiら却の研究は、 V-MLSSの過大評価により V-RERl.OOとV・MLSSの一致が示さ

れた可能性がある。一方で、本研究は、自転車の先行研究測と統ーした休息時聞から

v・MLSSを決定し、 V-RERl.OOはV・MLSSを過大評価することを示した。自転車における

推定法をランニングに応用できるかどうかを検討するのであれば、 Laplaudら36)のMLSS

の測定フ。ロトコルを統ーした本研究結果の方が、ランニングにおける RERl.OOを用いた推

定法として有効であるかもしれない。

第 2節 自転車とランニング間における生理学的応答の違い(糖質・脂質酸化率)

従来の休息時間 (5分毎 1分)を用いた自転車運動における MLSS測定フ。ロトコルにお

いては、 W-RERl.OOと W・MLSS一致することが報告されている。一方で、ランニングに

おいて従来の休息時間 (5分毎 1分)を用いて V・MLSSを測定した本研究の結果は、

V-RERl.OOは、 V・MLSSを過大評価する結果となった。この自転車および、ランニングの

両運動様式間で RER=1.00を用いた MLSS推定法の異なる結果は 両運動様式間におけ

る糖質・脂質酸化率の違いが影響しているかもしれない。これまで、自転車とランニング聞

における生理学的応答の違いが報告されており、自転車運動は、ランニングと比較して同

一相対運動強度 (%V02max) における運動時の糖質酸化率が高く、脂質酸化率が低いこ

とが明らかにされている 1)17)ω 。したがって、 MLSSint運動時においても、自転車とラン

ニング間で糖質および、脂質酸化率が異なる可能性が考えられる。しかし、 MLSS強度に

おける両運動様式聞を比較した研究において 自転車よりもランニングの方が MLSSint運

動時の%V02maxが高いことが報告されている(約 85vs. 90%V02max" p < 0.05) 24)。

これまでの両運動様式聞の糖質・脂質酸化率(または、 RER)を比較した研究においては、

同一%V02maxにおける比較であるため、この両運動様式聞のMLSSintにおける%V02max
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(5%程度)の違いによって、自転車および、ランニングにおける MLSSint運動時の RER

が同一になる可能性が考えられる。

しかし、 Cheneviereら 17) の研究において、漸増負荷テスト中における自転車の

60%V02max 時の RERは、ランニングの 70%V02max程度の RERと同等であり、自転

車の 70%V02max時の RERは、ランニングの 83%V02max程度の RERと同等であると

報告している。 %V02maxを基準とした両運動様式聞の RERが等しくなるまでの差は、

10%V02max程度である。 Fontanaら却らによって示された同一被験者による MLSSint

運動時の両運動様式問の%V02maxは、 5%程度での差あることから、両運動様式聞の

MLSSint強度運動時の RERは、ランニングと比較して自転車の方が高くなる可能性が考

えられる。

この糖質・脂質酸化率の違いが両運動様式聞の MLSSintのRERに影響し、漸増負荷テス

ト中の RERを用いた推定法においても影響を与える可能性が考えられる。同一被験者を

対象に、自転車とランニング間で MLSSintにおける糖質・脂質酸化率を比較した研究はな

いため、両運動様式問の RERの違いは未だ明らかにされていなし10 しかし、自転車とラ

ンニングにおける糖質・脂質酸化率の違いを示すこれまでの研究を考慮すると 1)17)却、

MLSSintにおける両運動様式聞においても RER応答が異なり(ランニング<自転車)、

MLSSの推定の指標となる RERの値に影響を与えることが考えられる。これまでの先行

研究においては MLSS運動時の RER=1.00であるため、自転車および、ランニングにお

ける RER=1.00に相当する運動強度は、MLSSと一致するのではなし1かとしづ仮説をもと

にRER=1.00を用いた MLSS推定法が提案されてきた。本研究結果における V・MLSS時

の RERにおいては、 0.96:::t0.04(0.86~0.99) を示し V-MLSS強度運動時の RERが

1.00を上回る被験者がいなかった。さらに、ランニングにおける MLSS強度で運動中の

RERは、1.00を下回る (0.97:::t0.01)ことを示す報告もある 41)。もし、 MLSS強度運動

中のRER値をもとに、漸増負荷テスト中のRERを用いてMLSSを推定するのであれば、

本研究結果および、先行研究 41)のRERは、1.00を下回っていることから、ランニングに

おける漸増負荷テスト中の V-RER1.00は、 V-MLSSよりも高い走速度となる可能性が考え

られ、本研究においても、 V-RER1.00より低い走速度でV柵MLSSが決定されたと考えられ

る。

16 



第 6章結論

ランニングにおける単一漸増負荷テスト中の V-RER1.00は、 v・MLSSを過大評価するこ

とを示した。一方で、95%V-RER1.00とV・MLSS聞は一致することが示され、95%V-RER1.00

は、 V-MLSSを推定するために有効な指標であることが示唆された。

17 



第 7章要約

背景:最大乳酸定常状態 (MaximalLactate Steady State : MLSS)は、 30分間一定負

荷テスト中の 10分と 30分自の [La]の増加が、 1mmol/L以下の時の最も高い仕事率

(W-MLSS)または、走速度 (V・MLSS) として定義されている。しかし、 MLSSの決定

には、多くの運動負荷テスト (3~5 回)を要する。これら繰り返しのテストによる負担を

避けるために、 MLSSの簡易に推定することが必要と思われる。

目的:ランニングにおける単一漸増テスト中の V-RER1.00を用いて、 v・MLSSを推定でき

るかどうかを検証することを目的とした。

方法:10人の大学生男子長距離選手 (20i:: 2歳、 171i::5cm、59i::2kg) と対象とし、

VTl、RER=l.OOおよび、 VT2に相当する走速度 (V-VTl、V-RER1.00、V-VT2)の決定の

ため、漸増負荷テストを行った。次に、乳酸値の測定のための 5分毎の休息時間を 1分間

として 30分間一定負荷テストを行い、 MLSSの走速度 (V・MLSS) を決定した。

結果:V

と、 95%V-RER1.0∞O間に、違いはみられなかつた (289.1土23.7v刊s.288.9i::25.3m/minω)0

結論:V-RER1.o0は、 V・MLSSを過大評価することを示した。一方で、 95%V-RER1.00と

v・MLSS聞は、一致することが示され、 95%V-RER1.00は、 V・MLSSを推定するために有

効な指標であることが示唆された。

18 
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Summary 

An attempt to simplify the estimation of the maximallactate steady state 

Takahiro N akama 

The maximallactate steady state (MLSS) is defined as the highest running velocity or 

power output at which blood lactate concentration does not increase more than 

lmmol/L between the 10 the and 30th minutes of a constant load exercise， and thought 

to be an useful index to estimate the level of endurance performance. However， MLSS 

determination requires several constant load tests (3・5tests). To avoid the heaviness of 

these repetitive test session， more simplified estimation method ofMLSS is necessary. 

PURPOSE: The purpose of the study was to veriかthehypothesis that running velocity 

resulting in the respiratory exchange ratio equal to 1.00 (V-RER1.oo) during a single 

incremental test would correspond to the running velocity at MLSS (V・MLSS).

METHODS: Ten endurance trained collegiate male runners (age : 20土2years， height 

175土5cm， mass : 59士2kg)volunteered to participate in the study. Subjects performed a 

single incremental test to determine the running velocity at the first ventilator 

threshold (V-VTl)， respiratory exchange ratio equal to 1.00 (V-RER1.oo) and second 

vetilatory threshold (V-VT2). Subject then performed 30 minutes constant velocity tests 

on several occasions until the V-MLSS was determined. 

RESULTS芯:V聞MLSSwas si培gni迫f五lcan凶1叫tl砂ydifferent from V 

However， there was no difference between V・MLSSand 95%V-RER1.o0 (289.1士23.7vs. 

288.9土25.3m/min) . 

CONCLUSION: This study demonstrated that V-RER1.o0 was slightly faster than 

v・MLSSwhereas 95%V-RER1.00 was a good estimate ofV 
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Table1. Variable determined during the incremental running test and the 30 minutes constant velocity test. 

V020/min) 

Velocity (m/min) 

%V02max 

RER 

VT1 RER=1.00 VT2 Maximum 

3.2:t0.3 3.8:t0.3本 3.8:t0.4* 4.2:t0.4 
269.1 :t 28.5本 303.5:t26.4本 314.8:t28.4本 349.5:t23.5 

75.0:t3.6 88.8:t3.1 * 90.1 :t3.2牢

0.94:t0.04 1.00:t0.00寧1.02:t0.03本 1.13:t0.04 

MLSS 

3.3:t0.3 
289.1 :t23.7 
77.8:t9.3 
0.96:t0.2 

Values are mean :t 5D. RER=1.00， instant at RER=1.00 during incremental running test; ML55， maximallactate steady state. VTlI first 
ventilatory threshold; VT2， second ventilatory threshold; maximun， maximal intensity reached during incremental running test. 
* 5ignificant different from ML55 (pく0.01).

Table 2. Variables measured during the constant speed test at the exercise intensity corresponding to corresponding to ML55. 

5 10 15 20 25 30 (min) 

Lactate (mmol/L) 3.0:t0.9 3.3:t 1.0 3.4:t 1.0 3.6:t1.0 3.8:t 1.0 4.1 :t 1.1 

V02 (1/min) 3.2:t3.5 3.3:t3.4 3.3:t0.3 3.3:t0.4 3.3:t0.3 3.3:t0.4 

VC02 (1/min) 3.0:t0.3 3.1 :t0.3 3.1 :t0.3 3.1 :t0.3 3.2:t0.3 3.2:t0.3 

RER 0.96:t0.02 0.95:t0.03 0.96:t0.04 0.96:t0.04 0.96:t0.05 0.96:t0.05 

VE (1/min) 88.8:t 1 0.7 90.2:t0.7 92.4:t8.3 95.1 :t10.0 97.0:t9.3 98.9:t 1 0.9 

HR (bpm) 167:t8 174:t9 176:t9 178:t9.3 180:t 1 0 181:t10 

Values are mean :t 5D. ML55， maximallactate steady state. 
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