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山本 薫・赤井 麗佳

The Effect of Cooling Down on Blood Lactate Removal
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A Case Study of Long-Distance Runners
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要　　旨
　大学陸上長距離選手（ET群）を対象に、トレッドミルで疲労困憊まで走運動した後、最大酸素摂取
量の40％（40％V

4

O₂max）速度でクーリングダウン（C-down）走をした際の血中乳酸濃度（LA）の変化に
ついて検討した。疲労困憊時のLAを100％とした値（％LApeak）はすべての測定点でET群が対照群よ
り有意に低値を示した。ET群は、40%V

4

O₂max速度のC-down走後（15分後）には100％LApeakが40％
まで、30～35分後に25％まで低下した。その低下速度は先行研究（70％V

4

O₂max）と同程度で、その身
体特性からET群におけるC-down走の効果は40～70％V

4

O2maxと強度の幅があることが示唆された。
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Ⅰ．背景
　一般市民から競技スポーツ実施者まで多くの人々
に行なわれる運動終了後のクーリングダウンは運動
による疲労の回復を早めるとされ、その生理学的意
義は、（1）乳酸の除去の亢進（2）血圧低下の予防（3）
過換気の抑制と述べられている1）。しかし、その根
拠は議論をされ尽くされておらず、最も報告の多い
乳酸の除去の亢進については被験者の違い、用いる
機器の違い、運動強度の違いなどから、回復期にど
のようなクーリングダウン運動を行なうことがパ
フォーマンス回復への有効な手段となり得るのか、
そもそも乳酸除去の亢進によって疲労回復がもたら
されたものなのかという議論も含め、依然、一致し
た見解が得られていない。回復運動としてのクーリ
ングダウンにおける適切な条件を検討する上では、
求めるパフォーマンス発揮に即した運動の様式、運
動強度、運動時間、運動頻度、そして対象者の身体
特性などを明確に示す必要があると考えられ、本
来、その組み合わせの状況に応じて適切なクーリン
グダウン運動の方法が行なわれることが望ましい。
　多くの競技スポーツの中でも陸上競技長距離選手
は中程度以上の運動強度で長時間・長距離、毎日の
ようにトレーニングを積み、試合でも全力を出し
切った後、速やかに次の練習や試合（5000ｍを想
定、U20の日本記録：男子13分25秒、女子15分5秒）
に臨めるために筋の疲労回復に繋がる適切なクーリ
ングダウン運動が求められる。ここで取り上げる筋
疲労の原因については、活動筋における運動誘発性
の酸塩基平衡不均衡発症が考えられ2）、さらにその
不均衡を引き起こす原因の一つとされている血中乳
酸濃度消長の観点から検討するため、基礎データの
収集をすることが必要と考えた。
　血中乳酸は本来、細胞内で酸化されエネルギーと
して代謝されることから、近年は運動の阻害要因と
してではなく重要なエネルギー基質と考えられてい
る。一方、従来からの考え方として血中乳酸は行う
運動の強度によってその産生量が変わってくるが、
比較的高い強度の運動を行うと、活動筋では筋収縮
を起こすエネルギーを産生するため、解糖系が活発
に働きグリコーゲンが分解されて多量のピルビン酸
が発生する。このピルビン酸の生成速度がミトコン
ドリアによるピルビン酸の酸化速度を上回った場合

にピルビン酸は乳酸に変換される。従って乳酸が生
成されるかどうかは、ピルビン酸が生成される速
度、つまり運動強度によって決まるが、高強度運動
時にはこの乳酸が多量に産生されると共に、過換気
による二酸化炭素の増加、ATP分解亢進といった
主に三つの要因が重なって、H＋が多量に発生する
ことが運動誘発性アシドーシスを引き起こし、筋肉
内および血液までが酸性に傾くことで結果的に疲労
の発生につながると考えられている2-8）。一つ目の
理由である乳酸の発生は、安静時でも糖（グリコー
ゲンやグルコース）より常に産生され約1.0mmol･L－1

で安定し、血液pHを低下させることはないが、高
強度運動によって多量に産生された乳酸が処理（重
炭酸塩等による緩衝）できなくなると乳酸により生
成されたH＋が乳酸性アシドーシスを起こし、筋内
や血液のpHを低下（酸性へ）させてしまう。二つ目
のCO2の増加は、高強度運動直後に体内の代謝によ
り誘発され、CO2の分解により多くのH＋が発生する
ことで筋内や血液のpHを酸性へ傾けてしまう。三
つ目のATP分解亢進は、筋収縮のエネルギー源確
保のために誘発され、その際にH＋が発生すること
で筋内のpHを酸性化してしまうものである。従っ
て、疲労困憊に至るような高強度運動実施後の運動
誘発性アシドーシスからの早期回復には、唯一無二
となる決定的な解決策はないが、血中乳酸を除去す
ること、言い換えると乳酸を速やかに代謝（酸化）さ
せることは高強度運動後の筋収縮阻害要因と考えら
れていることの一つを取り除くことに繋げることに
貢献できるものと思われる。こうした乳酸の速やか
な代謝促進は、陸上長距離選手においてはさらに有
利となる。乳酸の代謝（酸化）は主として骨格筋で行
われ、骨格筋には乳酸の酸化反応を起こす乳酸脱水
素酵素（LDH）が多く、更に長距離選手の骨格筋中
で多くを占めると思われる遅筋線維は、ミトコンド
リ ア 内 に 乳 酸 を 取 り 込 む 乳 酸 輸 送 担 体MCT1

（Monocarboxylate Transporter 1）が多いことから
乳酸を取り込む能力と酸化の能力の両方に長けてい
る。したがって乳酸の代謝（酸化）を速やかに促すこ
とがエネルギー源であるATPの早期産生につなが
ると考えられる。
　このような活動筋のpH低下抑制と乳酸酸化促進
の両面から効率のよいクーリングダウンの様式と強
度、実施時間について検討を加えることは意義ある
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ことと考えられる。加えて競技を実施する選手の視
点で考えると、クーリングダウン運動に、試合終了
直後に素早く簡易に短時間で実施できることが望ま
れる。そのため、陸上競技選手であれば短時間の
ジョギングで最低限の強度さえ押さえることができ
れば好ましい。
　陸上長距離選手などは、実際のレース終盤には全
力疾走に近い速度で疲労困憊まで走り切り、レース
後、速やかにこの疲労を回復させるためのクーリン
グダウンを行っている。この回復過程において、
日々のトレーニングを積んだ持久性鍛錬者には効率
よく疲労を回復する特性があることも考えられてい
る。この特性を十分引き出すためにはどの様な内容
のクーリングダウン運動を実施するべきかについて
も十分な検討は成されておらず不明な点は多い。こ
れらの課題解決に繋がる乳酸代謝についての報告に
は、健常成人を対象に行なった高強度運動実施後、
中程度の運動を行うことが速やかな代謝につながる
ことが報告されている9,10）。その他にトレッドミル
を用いた走運動の場合60％V

4

O2max強度の走運
動11）、自転車エルゴメーターによる運動では40～
70％V

4

O2max強度の運動12-14）で乳酸の消失や除去率
にもたらす効果が大きいと報告されている。しか
し、これらの報告は日々トレーニングを積んだ陸上
長距離選手を対象にしておらず、クーリングダウン
運動についても走運動の効果を報告した研究はあま
り見当たらない。実際、様々な強度のクールダウン
走が実施されることも踏まえ、本研究は大学陸上競
技部に所属する長距離選手を対象に、5000ｍの全力
疾走程度に相当する強度（最大酸素摂取量の95％に
相当する強度（95％V

4

O2max）で疲労困憊に至るまで
運動を実施した後に、走運動では報告の見当たらな

い40％V
4

O2maxの強度でクーリングダウンを実施し
た際の血中乳酸動態について明らかにすることによ
り、今後、血中乳酸濃度を測定せずとも適切なクー
リングダウンの運動強度範囲が明らかになることで
アスリートのみならず一般健常人に役立てることが
できるとすれば意義あることと考える。そこで40％
V
4

O2max強度でのクーリングダウンの効果を調べ、
今後、強度の異なるクーリングダウンの効果と比較
する基礎データの収集を行うことを目的とし本研究
を行った。

Ⅱ．方法
A．被験者
　被験者は、年齢21±2歳（18～22歳）の健常な男女
大学生11名で、その内、持久性鍛錬者群として松本
大学生陸上部に所属する長距離選手6名（男子4名・
女子2名、年齢21±1歳:ET群）、コントロール群と
して運動習慣のない一般健常大学生男女5名（男子4
名･女子1名、年齢21±2歳:CON群）の2群とした。
ET群およびCON群の身体的特徴は表1に示した。
体重当たりの最大酸素摂取量を除いて身長、体重、
BMI、体脂肪率、除脂肪体重、最大酸素摂取量（絶
対値）について両群間に統計的有意差は認められな
かった。各被験者には本実験の主旨と測定に伴う苦
痛や危険性について書面と口頭で十分に説明を行
い、書面にて参加の同意を得た。なお、本研究は、
松本大学研究倫理委員会の承認を受けて実施した

（承認番号第113号）。

　B．測定項目
　最大酸素摂取量決定のための漸増負荷テストの測

表1　被験者の身体的特徴

＊p＜0.05
BMI   : Body mass index
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定項目は、酸素摂取量、心拍数（HR）、主観的運動
強度（RPE）であった。酸素摂取量の測定は自動呼気
ガス代謝モニターシステム（AE300Sミナト医学科
社製・日本）を用いてブレスバイブレス法にて30秒
毎に平均の酸素摂取量の測定を行った。校正は、標
準混合ガス（O2:15.17％、CO2:5.034％、N2:バランス）
によって測定の前後に行った。また、クーリングダ
ウン運動テストの測定項目は、血中乳酸濃度、心拍
数およびRPEであった。血中乳酸濃度の測定は、簡
易乳酸測定器ラクテート･プロ2（アークレイ社製、
日本）を用いて採血を行った。採血は、直前に43～
45度程度の温水に5分間以上前腕を浸して温め、上
腕の静脈血を動脈化したのち、指先を消毒用アル
コールにて十分消毒して乾燥させ、指尖より採血用
穿刺器具（ランセット）を用いて穿孔し、0.3μLの血
液を採取した。出てきた血液の最初の一滴はふき取
り、2滴目を測定した。
　心拍数の測定は心拍計（FT-2　POLAR社製、フィ
ンランド）を使用し、運動中の値をモニターして得
られた心拍数の最高値を最高心拍数とした。RPEは
Bongのスケールから小野寺と宮下が作成した日本
語版15）を用いた。

　C．実験手順
　実験は全て松本大学環境制御室内にて実施した。
室内は気温22.0℃、湿度40％でコントロールし、十
分な換気を行った。被験者は測定日前日の激しい運
動を避け、十分な睡眠をとり実験に参加した。
　本実験は最大酸素摂取量（V

4

O2max）の測定（実験
1）、乳酸蓄積のための疲労困憊運動および休息後の
クーリングダウン運動と安静保持（実験2）（図1）に
て構成した。

1．最大酸素摂取量（V
4

O2max）の測定
（実験1）

　V
4

O2maxの測定は、被験者ができるだけ普段の運
動に近い形で測定するため、トレッドミル オート
ランナー（AR-200ミナト医科学株式会社、日本）を
用いて測定した。その後、疲労困憊運動とクーリン
グダウン運動の負荷強度（95％V

4

O2max強度と40％
V
4

O2max強度）を決定した。
　ウォーミングアップは自転車エルゴメーター

（828Eモナーク社製、スウェーデン）を用いて1kp、
回転数70rpmの自転車こぎ運動を10分間行った。5
分間の休憩後、安全ベルトと呼気ガスマスクを装着
し、座位にて安静時の測定を行った。運動プロト
コールは6分まで2分毎に時速1.2㎞ずつ、6分以降は
時速0.6㎞ずつ速度を漸増する多段階漸増負荷法を
用いた。運動中は呼吸を連続して摂取し、30秒毎に
酸素摂取量、換気量、心拍数、RPE、呼吸交換比

（R）を測定した。測定運動時の運動強度と酸素摂取
量との関係を一次回帰直線に表し、運動強度が増加
しても酸素摂取量が増加しないレベリングオフが確
認できることとRが1.10以上であること、心拍数が
予測最大心拍数の90％以上に達していること、RPE
が19以上これらの中から3つ以上の条件に満たして
いる場合を最大酸素摂取量とした。最大酸素摂取量
の測定終了後、95％V

4

O2max、40％V
4

O2maxに相当
する運動強度を内挿法にて算出した。

2．クーリングダウン運動（実験2）
　実験2のプロトコールを図1に示した。被検者は実
験1後、激しい運動を避けて1週間以上の間隔を空け
て測定を行なった。測定の前日には睡眠を十分とる

※疲労困憊走運動時間ET群：13.3±4.7min CON 群：11.6±2.6min

図1．本研究の血中乳酸消長測定にかかる実験プロトコール

安 静

Time 0 10   15                                                      0          5          10         15         20   (min)

                                                                                       

      ( 1 )                                                                                    

 
(95%VO2max)

40%VO2max
(10.0min)安 静 -

(50%)  (5.0min)
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ように指示した。被検者は座位で10分間の安静後、
その後トレッドミルにて傾斜5％、50％V

4

O2maxの
強度で5分間のウォーミングアップ（W-Up）を行い、
連続して傾斜3％、95％V

4

O2max強度での運動を疲
労困憊（オールアウト：All-Out）に至るまで行った。
オールアウト直後、5分間の休息を挟んだのちに
ク ー リ ン グ ダ ウ ン 運 動（C-Down）と し て40％
V
4

O2maxの強度で10分間のトレッドミル走を行い、
その後20分間の座位安静を保った。
　血中乳酸濃度の測定は、運動前安静時、ウォーミ
ングアップ運動終了後、95％V

4

O2max疲労困憊運動
終了時、5分間の休息後、40％V

4

O2max強度クーリ
ングダウン終了直後、クーリングダウン終了後5
分、10分、15分、20分に測定した。

3．統計処理
　数値はすべて平均値±標準偏差（SD）で示した。
ET群とCON群における平均値の差の検定は対応の
ないｔ-検定を用いた。
　運動開始前から終了までの各変数の経時的変化に
ついて2群間の差を検討するために繰り返しのある
二 元 配 置 分 散 分 析（repeated measure two-factor  
ANOVA）を用いた。この分析で群×時間の交互作
用に有意差が認められた場合は、Tukey-Kramer法
により単純主効果の多重比較検定を行った。
　すべての統計処理における有意水準は5％未満と
した。統計処理は統計解析ソフトStatcel 4を使用し
た。

Ⅲ．結果
　A．最大酸素摂取量の測定
　絶対値および体重当たりの最大酸素摂取量は表1
および表2に示した。絶対値では群間に差は認めら
れなかった。体重当たりの最大酸素摂取量はET群
が有意に高い値を示した。

　B．ET群とCON群の最大酸素摂取量、最大酸素
摂取量の95％と40％、およびそれぞれの強度に相当
するトレッドミル走行速度

　V
4

O2max、95%V
4

O2max、40%V
4

O2maxおよび95% 
V
4

O2maxと40%V
4

O2maxの強度に相当する走速度を
表2に示した。すべての項目において、ET群が
CON群に比較して有意に高値を示した。

　C．回復運動時の血中乳酸動態

　本研究におけるET群とCON群の95％V
4

O2max強
度での疲労困憊運動、および40％V

4

O2max強度での
クーリングダウン運動とその後の安静座位中の血中
乳酸濃度を表3と図2に示した。両群間に有意な差は
認められなかった。

表2　�最大酸素摂取量（V
4

O2max）、95%V
4

O2max、40%V
4

O2maxおよび95%と40%V
4

O2max
に相当する走速度

※p<0.05 vs CON.
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　D．95％V
4

O2max強度の疲労困憊運動終了時点で
の血中乳酸濃度を100％としたときの、各測定時点
における相対値

　本研究におけるET群とCON群の95％ V
4

O2max強

度での疲労困憊運動、および40％V
4

O2max強度での
クーリングダウン運動とその後の安静座位中の血中
乳酸濃度を表4と図3に示した。疲労困憊直後を除い
て、すべての測定時でET群がCON群に比較して有
意に高値を示した。

表3　鍛錬者（ET）群と非鍛錬者（CON）群の血中乳酸濃度

図2．�95%V
4

O2max強度の疲労困憊運動後のクーリングダウン走（40%V
4

O2max強
度）及び安静20分における血中乳酸濃度

表4　�95%V
4

O2max強度での疲労運動終了直後の最高血中乳酸濃度を100％とした時の血中乳
酸濃度の相対値

♭: p<0.05 vs CON.
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　E．回復運動時の心拍数

　本研究におけるET群とCON群の95％V
4

O2max強
度での疲労困憊運動および40％V

4

O2max強度での

クーリングダウン運動とその後の安静座位中の心拍
数を表5と図4に示した。両群間に有意な差は認めら
れなかった。

表5　運動中から運動終了時20分までの心拍数

※: p<0.05 vs After All-Out EX　§: p<0.05 vs After 5min Rest

図3．�95%V
4

O2max強度での疲労運動終了直後の最高血中乳酸濃度を100％とした時の血中
乳酸濃度の相対値

血
中
乳
酸
濃
度
相
対
値
　（
%
）
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　F．95％V
4

O2max強度の疲労困憊運動終了時点で
の心拍数を100％としたときの、各測定時点におけ
る相対値

　本研究におけるET群とCON群の95％V
4

O2max強

度での疲労困憊運動および40％V
4

O2max強度での
クーリングダウン運動とその後の安静座位中の心拍
数を表6と図5に示した。疲労困憊直後を除いて、す
べての測定時でET群がCON群に比較して有意に高
値を示した。

図4．�95%V
4

O2max強度の疲労困憊運動とその後のクーリングダウン（40%V
4

O2max
強度）及び安静20分時までの心拍数

表6　�疲労困憊運動（95%V
4

O2max強度）終了直後の最高心拍数を100％とした時の各測定時の
心拍数の相対値

♭ : p<0.05 vs CON
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Ⅳ．考察
　本研究は、高い乳酸除去能力を有していると考え
られる大学陸上競技部に所属する持久性鍛錬者の
40%V

4

O2max強度に相当する走行でのクーリングダ
ウン運動が血中乳酸動態に及ぼす影響について検討
した。本研究の実験には被験者の通常の運動形式に
近いトレッドミル走を用いた。これは、普段のト
レーニングが下肢に体重負荷がかかった状況で行な
われることと、トレーニングされている下肢筋群を
通常に近い形で使用することにより、被験者のト
レーニング特性を反映させることが出来ると考えた
ためである。各被験者を5000m走の全力疾走を模し
た運動強度（95%V

4

O2max）で疲労困憊まで追い込ん
だ状態後、休憩を挟んで40%V

4

O2max強度のクーリ
ングダウン走運動を実施した。本研究の持久性鍛錬
者における最大酸素摂取量は61.1ml･kg－1･min－1で、
先行研究と比較しても比較的高く（Belcastro:男子体
育 学 専 攻 大 学 生V

4

O2max 46.7ml･kg－1･min－1、
Davies： 健 常 男 性V

4

O2max 53.5ml･kg－1･min－1、

Stamford:健常男性V
4

O2max 47.7ml･kg-1･min-1、こ
れらは自転車エルゴメーターを使用。Hermansen:
鍛練者7名（男3、女4）V

4

O2max 58.8ml･kg-1･min-1、
これらはトレッドミルを使用）、CON群と比較して
有意に高値であった。自転車エルゴメーターを用い
た測定様式は運動中の体勢が安定し様々な測定を行
ない易く、リスクも少ない半面、体重が免荷される
分、酸素摂取量や活動筋量も陸上運動に比べ筋への
刺激が異なると考えられる。一方でトレッドミルを
用いた測定様式は下肢筋には体重による荷重刺激が
加わり、自転車こぎ運動のような局所筋活動ではな
い全身運動で、被験者が陸上で走る状況を再現でき
るものと考えられる。しかし、トレッドミルを使用
した報告11）は多くなく、日常的にランニングトレー
ニングを継続している陸上競技長距離選手を用いて
クーリングダウン後の血中乳酸消長の特性を観察し
た報告も見あたらない。そこで、下肢活動筋群にお
いて筋・血中乳酸の酸化（除去能）に特徴があると考
えられている27）陸上競技長距離選手を対象に、体重
負荷が掛かるランニングで強度設定をして検討する

※: p<0.05 vs After All-Out EX　§: p<0.05 vs After 5min Rest 

図5．�95%V
4

O2max強度運動終了時の心拍数を100％としたときの各測定時点での心拍数の相
対値
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ことで異なる結果が得られるかもしれないと考え
た。

1．血中乳酸濃度の消長とクーリングダ
ウン走運動の強度

　本研究にて、血中乳酸濃度は、疲労困憊前の安静
時から回復20分後までの間で、疲労困憊後の最高値
を100％とする相対値にて検討したところ、減少速
度においてはET群がCON群よりも有意に高値を示
した。本研究のようなクーリングダウンに関する研
究は、最大酸素摂取量を基準とした運動強度を設定
し、回復期に行われる運動後の血中乳酸濃度消長の
観点から評価した報告が多いが11-13,16,17）、Davies
ら10）は自転車エルゴメーターを用いて40％V

4

O2max 
に 相 当 す る 強 度 の 運 動 を 行 っ た 場 合 に、
Hermansen & Stensvold11）は鍛練者を対象にトレッ
ドミルを用いた走運動において60～70％V

4

O2maxに
相当する運動で最も乳酸の除去率が高かったと報告
した（最も乳酸除去率が高かった運動強度が63％
V
4

O2max）。本研究のトレッドミルを用いて行なっ
た疲労困憊運動直後の血中乳酸濃度は、ET群で
12.1±2.7mmol･m-1、40％V

4

O2max強度クーリング
ダウン走運動後5.0±3.0mmol･m－1、20分安静後2.8±
1.8mmol･m－1となった。同様にCON群で疲労困憊運
動後12.2±4.5mmol･m-1、クーリングダウン走運動
後6.9±2.1mmol･m-1、20分安静後3.6±1.1mmol･m-1

であった。疲労困憊直後の血中乳酸濃度は自転車エ
ルゴメーターを用いて実施した先行研究12,14,19）と比
較して運動様式や負荷強度は異なっても同程度で
あったことから同程度の疲労困憊と考えられる。そ
こで、先行研究の結果とも比較し易いように疲労困
憊直後の値から相対値で表し検討を行った。
　図3に95％V

4

O2max強度の疲労困憊運動直後の血
中乳酸濃度の値を100％とした相対値を示した。ET
群で疲労困憊後の休息5分後75.0±13.8％、クーリン
グダウン走運動後40.7±23.7％、20分安静後25.0±
15.5％となった。同様にCON群では疲労困憊運動後
の休息5分後98.4±20.5％、クーリングダウン走運動
後58.9±10.7％、20分安静後30.9±6.7％と、いずれ
のタイミングでもET群がCON群と比較して有意に
低値を示した。これらの結果は、40％V

4

O2max強度
に相当するクーリングダウン走運動10分間におい

て、被鍛練者と比較して持久的鍛錬者は、疲労困憊
直後に測定した血中乳酸濃度の最高値から低下する
速度が速いことを示している。持久的鍛練者に対し
てこの40％V

4

O2maxという低強度で10分間のクーリ
ングダウン走運動は血中乳酸濃度の処理速度に影響
を及ぼすことを示唆している。本研究と同様にト
レッドミルを用いてクールダウン走運動を行った
Hermansen and Stensvold11）の報告は、30分間の持
続運動のため、クールダウン走運動の時間が10分間
のみの本研究と異なり、厳密には比較できないが、
本研究の相対値は、彼らが最も乳酸除去率が高かっ
たと述べている60～70％V

4

O2maxに相当する強度の
クールダウン走運動で得られた血中乳酸濃度の低下
速度と同程度の除去速度か、それ以上と思われる。
通常、運動強度が高いと血流再配分により活動筋に
血流が集中してしまい、乳酸の酸化が可能なその他
の非活動筋や内蔵への血流量が減少してしまう。こ
れではトータルでの酸化量が頭打ちとなり兼ねない
が、そのバランスが取れる上限に相当する運動強度
が60～70％V

4

O2maxに相当する強度であろうと考え
られる。逆に運動強度が軽度であると、高い強度の
運動時と比較して、血中乳酸産生量は減少している
が、筋中や全身の血流量自体が低下することで血中
乳酸の除去量も低下してしまうことが考えられる。
走運動でのクールダウンの場合、本研究にて用いた
40％V

4

O2maxに相当する低強度の運動は、血流量と
いう要因が関係する中で60～70％V

4

O2max強度の運
動と同程度の血中乳酸濃度を代謝可能な運動強度の
下限と考えられる。　　　
　更に本研究での40％V

4

O2maxに相当する低強度の
運動が60~70％V

4

O2maxに相当する中強度の運動と
同程度の除去が可能と思われる理由として、本研究
が対象とした陸上長距離選手は骨格筋の筋線維組成
において血中乳酸の処理能力が高まっていることが
考えられる。
　持久的鍛錬者で血中乳酸濃度の除去能が高いと考
えられる要因の1つに骨格筋と筋血流量の影響が強
いことが挙げられている27-31）。骨格筋は乳酸代謝の
主要な部位である20-23）が、高強度運動後に多量に産
生される乳酸は活動筋において酸化される。持久的
トレーニングを積んだ持久的鍛錬者は遅筋線維の占
める割合が高く、乳酸を利用するミトコンドリアが
増え、さらに心臓と併せて毛細血管が発達すること
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から筋血流量が増加する。筋血流量の増加はクーリ
ングダウン運動の際に乳酸を全身へ運び、筋中の乳
酸輸送担体MCT 1の働きと相まって非活動筋や心
臓での乳酸酸化に貢献すると考えられる。これら活
動筋および非活動筋における乳酸産生と乳酸吸収に
ついてヒトを対象に、放射性同位元素14Cで標識さ
れた14C-乳酸を投与して、その後の14Cの行方を追う
ことで乳酸の代謝を検討する実験を行ったStanley 
et al.の報告21,23）がある。Stanley et al.は、自転車エ
ルゴメーターを使用して4種類の強度の運動を実施
し、それぞれの強度において、活動筋である脚と非
活動筋である腕から産生された血中乳酸濃度、標識
した14C-乳酸の濃度を測定した。その結果、活動筋
である脚が乳酸を放出（産生）する一方で産生に相当
する量の乳酸を摂取し、その摂取量は他の部位と比
較してかなり多くの量であったことから、活動筋が
血中の乳酸を代謝する主要な部位であることを示し
た。また、脚よりは少ないが、非活動筋である腕で
も乳酸産生と吸収との間に相関関係を見いだした。
これらは運動強度が低い場合に正の相関があったこ
とも併せて報告されている。
　本研究のような持久的鍛錬者については、先行研
究で示された60～70％V

4

O2max強度だけでなく、
40％V

4

O2maxの低強度であっても、遅筋線維の占め
る割合並びに血中乳酸を摂取する能力が高かったと
推定されるが、本研究では、60％V

4

O2max強度以上
のクーリングダウン走運動との直接的な比較を行っ
ていないため、今後、トレーニングの内容と有無、
対象者の数などを揃えて強度の異なるクーリングダ
ウンの効果と比較する基礎データの収集を行い、個
人差も含めて更に効果の望めるクーリングダウン走
運動強度について確かめる必要があると思われる。

2．血中乳酸濃度の消長速度と血中乳酸
濃度

　血中乳酸濃度の半減期の観点から比較検討する
と、ET群は疲労困憊後、5分間の休憩後が98％と、
CON群と比較してピーク値の75％へ有意に低下し
た。さらに10分間のクーリングダウン走運動後では
ET群がピーク値の40％であったのに対してCON群
は60％であった。従って、ET群はクーリングダウ
ン走開始前が75％であったことから、10分間で35％

低下したこととなる。クーリングダウン走運動中に
1分間当たりの速度を算出すると3.5％の低下とな
り、約50％まで半減するにはクーリングダウン走運
動を開始してから7分後（疲労困憊後12分後）になる
と考えられる。一方、CON群はクーリングダウン
走開始前が98.4％であったことから、10分間で
39.5％低下したこととなる。その後5分間の安静座
位で11.1％低下しピーク値の47.8％を示した。この
ことより、安静座位最初の5分間は1分間当たりの速
度を算出すると2.22％ずつの低下となり、約50％ま
で半減するにはクーリングダウン走運動を開始して
から12.8分後（疲労困憊後17.8分後）になると考えら
れる。さらにその半分の25％程度に低下するまでに
ET群はクーリングダウン走運動を開始してから30
分後（疲労困憊後35.0分後）で、CON群はクーリング
ダウン走運動を開始してから30分（疲労困憊後35.0
分）経過しても到達せず、ET群と比較して有意に高
値を示した。
　これらの結果から、本研究における持久的鍛練者
を対象とした血中乳酸濃度除去速度の特徴として三
つのフェイズが考えられる。一つは、疲労困憊に
至った直後の安静座位5分間で、CON群と比較して
有意に血中乳酸濃度除去速度が速いET群に特有の
ものと考えられる。二つめは、40％V

4

O2max強度に
相当するクーリングダウン走運動10分間で、両群に
おいて除去速度に差が認められない。三つめは、
クーリングダウン走運動後の安静座位20分間であ
る。この20分間は除去速度の違いからさらに前半の
10分間と後半の10分間に分けることができる。クー
リングダウン走運動を終え、血中乳酸濃度の割合が
ピーク値の40%程度に低下以降の10分間はET群で1
分間当たり1.33％、CON群で1.85％を示し、両群と
もクーリングダウン走運動中の約半分の速度であっ
た。クーリングダウン走運動終了後10分から20分ま
での最後の10分間ではさらに低下してET群で1分間
当たり0.24％、CON群で0.95％を示した。これらの
結果より、ET群は、血流量が比較的多いと推定さ
れる疲労困憊直後からクーリングダウン走運動中ま
では血中乳酸の除去速度が維持され、血流量維持に
伴う活動筋の代謝能力の貢献が考えられた。一方で
血流量が維持できなくなると推定されるクーリング
ダウン走運動後では血中乳酸の除去速度はCON群
よりも低下することが示唆された。
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　高強度運動後、水素イオン（H＋）が多量に生成さ
れ筋中および血中でpHが低下し、アシドーシスが
引き起こされることが考えられている。その要因と
して活動筋内での運動誘発性過換気による二酸化炭
素の産生、血中乳酸産生、ATP分解の亢進などの
関与が挙げられており、クーリングダウン走運動に
よる血中乳酸濃度の低下のみで疲労回復について議
論することは無意味とも言える。ただ、疲労困憊後
は座位安静よりも軽運動を実施することは循環代謝
の点でメリットが多い。血中乳酸に関しては、軽運
動の強度によっては全身の血流量が増加して体中に
運搬され、活動筋中の遅筋線維を中心に非活動筋の
遅筋線維や心臓で乳酸輸送担体MCT１によってミ
トコンドリア内へ入り酸化される。これが再び活動
筋のエネルギーとなることからエネルギー回復に役
立つと考えられる。また、血中乳酸の酸化が進むこ
とにより血中グルコースの節約にもつながっている
との報告もある23）。以上の点については、持久的ト
レーニングを積んだ鍛錬者において、二酸化炭素を
排出する換気能力、血中乳酸の酸化能力、血流量の
調整等に特性があることが考えられ、異なる競技レ
ベルや一般健常人との違いについて検討することは
トレーニング効果を確かめる意味で、今後、重要と
思われる。このような観点から血中乳酸の早期除去
だけでなく対象者に適したクーリングダウン走運動
の強度を明らかにすることは大切である。

Ⅴ．まとめ
　本研究は高い乳酸除去能を獲得していると思われ
る大学陸上長距離選手を対象に、トレッドミルを用
いて、95％V

4

O2maxに相当する速度で疲労困憊に至
るまで運動を実施した直後に40％V

4

O2maxに相当す
る速度でクーリングダウン走を実施した際の血中乳
酸濃度の動態について検討を加えることを目的とし
た。その結果、持久性鍛錬者群は血中乳酸濃度の
ピーク値からの低下率において40％V

4

O2maxに相当
する速度でのクーリングダウン走運動により、非鍛
錬者に比べて有意に低値を示した。また、持久性鍛
錬者は、ピーク値に占める血中乳酸濃度の割合が11
分で半減し、30分でさらに半減した。また、その低
下の速度は60～70％V

4

O2max相当の中強度でクーリ
ングダウン走運動を実施した先行研究5）と同程度で

あ り、 ク ー リ ン グ ダ ウ ン 走 運 動 の 効 果 は40 ％
V
4

O2max相当の低強度から幅があることが示唆され
た。
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