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高強度運動後の動的回復中の血中乳酸と 
血中グルコースの関係 

 

 

大 森 一 伸 

奥 本   正 

 

Ⅰ．緒言 

 

 骨格筋において産生された乳酸は，骨格筋，心筋，脳において酸化的エネルギー

源として利用され，腎臓や肝臓では糖新生の基質として用いられる1）。さらに，運

動中の骨格筋における乳酸の利用率はグルコースよりも高く，総炭水化物酸化率の

25％になることが報告されるなど2），乳酸は炭水化物として骨格筋で利用される主

要なエネルギー基質であると認識されている。このように，乳酸はグルコースと同

様に骨格筋で酸化的に利用されるが，運動中の両者の相互関係は十分に検証されて

いない。 

 これまでラットの摘出筋に乳酸を潅流するとグルコースの酸化量が減少するこ

と3）や，麻酔下のラットに乳酸を注入すると4），グルコースの消失率が低下すること

が報告されているが，ヒトを対象とした運動中の検討は少ない。Miller ら（2002）

は，中強度運動中の成人男性に乳酸を静脈より注入し血中乳酸濃度を約4 mM にす

ると，乳酸の酸化量が増加し，一方でグルコースの酸化量が低下したことを示した。

このことから，ヒトにおいても運動中に乳酸とグルコースの両方が利用可能な状況

では，骨格筋における乳酸とグルコースの利用は競合すると考えられる。 

 最大酸素摂取量を超える超最大運動後は，血中の乳酸とグルコース濃度が同時に

上昇することが知られている6）。従って，超最大運動後に乳酸が産生されない強度

で動的回復運動を行うと，上昇した血中の乳酸およびグルコースの利用は競合する

ことが予想される。 

 本研究では，運動中の乳酸およびグルコースの利用は競合することを検証するた

めに，超最大運動を用いて乳酸とグルコースの両者が高濃度になる状態をつくり，

その後の動的回復運動中に血中乳酸濃度と血中グルコース濃度の低下率を測定した。

血中乳酸濃度と血中グルコース濃度の低下率との間には，負の相関関係が得られる

ものと推測される。 
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Ⅱ．方法 

 

１．被験者 

 被験者は大学の運動部に所属する男子学生8名であった。彼らの身体的特徴は表１

に示した。彼らは実験の内容や危険性について説明を受け，十分に理解したうえで

自由意思により実験に参加した。 

 

２．最大酸素摂取量および換気閾値の決定 

 自転車エルゴメーター（AEROBIKE-75XLⅡ，コンビ社）により負荷漸増運動を

行い最大酸素摂取量（V
．
O2peak）を測定した。3分間の安静後に10 watt で３分間の

運動を行った。その後は1分毎に25 watt の割合で増加するランプ負荷で運動強度を

増加させ疲労困憊に至らしめた。ペダルの回転数は 60 rpm とし，オールアウトの

判定は，１）ペダルの回転数が 60 rpm を保てなくなる，２）呼吸商が1.1以上で

ある，３）負荷が増加しても酸素摂取量（V
．
O2）が増加しない，の項目が該当した

場合とした。安静時よりオールアウトまで呼気ガスを自動呼気ガス分析器（ミナト

医科学社）にてブレスバイブレス法より取り込み，酸素摂取量(V
．
O2)と二酸化炭素

排出量(V
．
CO2)を30秒間の平均値にして求めた。得られた V

．
O2の最大値を V

．
O2peakと

した。換気閾値（Ventilation Threshold，VT）を，１）換気量(V
．
E)の非直線的上

昇，２）呼吸ガス交換比（RER）の運動強度に対する上昇点，３）V
．
CO2の V

．
O2に

対する上昇点(Ｖ-slope 法)，４）V
．
E / V

．
CO2が増加せずに V

．
E / V

．
O2が増加する

点，のクライテリアを総合的に判断し決定した。 

３．実験デザイン 

 V
．
O2peakと VT を決定した後，被験者は少なくとも２時間前までには食事をすませ

・
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自転車エルゴメーターによる実験運動を行った。実験運動は16分間の中強度運動を，

超最大運動を挟んで，2回繰り返すものであった（図1）。中強度運動では25 watt

で4分間運動した後に，VT の80％に相当する負荷（80％VT 強度）で運動を12分間

続けた。このときペダル回転数は60 rpm とした。VT に相当する運動負荷は，血中

乳酸濃度は蓄積しないことが報告されている7）。従って，実験運動の80％VT 強度の

運動中に血中乳酸濃度が低下するのは，乳酸が利用されたことによると判断できる。

超最大運動は体重の7.5％の負荷で30秒間休むことなく全力でペダルをこぐもので

あった（ウィンゲートテスト）。これを4分間の休息を挟み3回繰り返した。ウィンゲ

ートテスト後は血中の乳酸濃度とグルコース濃度は有意に上昇することが知られて

いる8,9）。被験者は実験運動に先立ちウィンゲートテストの練習を行い十分精通した。 

 

 

図1 実験プロトコール.  黒の矩形図は低強度運動を表す.  黒の縦棒はウィンゲ

ートテストを表す. Gas  sampling;  呼気ガスの採取，Blood  sampling;  指尖より末梢

血を採取. 
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４．測定項目 

 中強度運動中は自動呼気ガス分析器（ミナト医科学社）により呼気ガスをブレス

バイブレス法にて採取し，V
．
O2と V

．
CO2ならびに呼吸ガス交換比を30秒間の平均値

にして求めた。16分間の中強度運動前，運動中４分毎ならびに運動終了直後に指尖

より末梢血を採取行った。また，超最大運動開始直前と運動終了5分後にも同様の採

血を行った（図1）。このように実験運動を通して得られた末梢血より血中乳酸濃度

（ラクテートプロ，アークレイ社）と血糖値（スポットケム，アークレイ社）を簡

易測定器にてそれぞれ測定した。超最大運動後の動的回復運動中の血中乳酸濃度と

血中グルコース濃度の低下率を次の式より算出した。低下率（％）＝（超最大運動

後の値－中強度運動後の値）／中強度運動後の値。3回のウィンゲートテストではそ

れぞれ自転車ペダリング中の平均パワーを測定した。 

５．統計処理 

 測定により得たデータを平均と標準誤差により表した。血中乳酸濃度と血中グル

コース濃度の変動は一元配置の分散分析を用い，多重比較には LSD 法にて平均値

の差の検定を施した。また，中強度運動中の酸素摂取量の比較には二元配置の分散

分析を用いた。なお，有意水準はすべてｐ＜0.05とした。 

 

Ⅲ．結果 

 

１．最大酸素摂取量と換気閾値 

 被験者の V
．
O2peak は51.3±2.4 ml・kg-1・min-1で，このときの運動強度は272.8

±15.5 wattであった。VTが発現した運動強度は123.3±8.1 wattで V
．
O2peakの51.6

±2.5％に相当した（表１）。従って，実験運動における12分間の運動強度は98.6±

6.5 watt であった。 

２．高強度運動中の平均パワー 

 実験運動中にウィンゲートテストの平均パワーは１回目が479.5±21.3 watt，２

回目が460.8±16.7 watt，３回目が411.6±10.0 watt であった。 

３．血中乳酸濃度と血中グルコースの動態 

 実験運動中の血中乳酸濃度と血中グルコース濃度の変動を図2に示した。ウィンゲ

ートテスト前の中強度運動中は，運動８分目に2.21 ±0.3 mmol/l まで僅かである

が統計的に有意に上昇した。しかしその後は，安静状態と同様の値を示した。ウィ

ンゲートテスト後は14.6 ± 0.6mmol/l まで大きく上昇し，その後の動的回復運動
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中は有意に漸減していった（p < 0.05）。実験運動前の血中グルコース濃度は120.3 

± 5.1 mg/dl であった。ウィンゲートテスト前の中強度運動中は漸減していき，

運動12分目（106.1 ± 5.9 mg/dl）と16分目（107.8 ± 6.3 mg/dl）の値は有意

に低かった。ウィンゲートテスト後は126.3 ± 7.2 mg/dl まで再び増加した。そ

の後の中強度運動中は血中乳酸濃度と同様に有意に漸減した（p < 0.05）。このよ

うに，ウィンゲートテスト後の動的回復運動中は血中乳酸濃度と血中グルコース濃

度の両方が漸減していった。ウィンゲートテスト後の動的回復運動中における血中

乳酸濃度の低下率は41％～81％，血中グルコース濃度では5％～40％の範囲であった。

これらの低下率は負の相関関係を示した（図3，r = 0.711, p < 0.05）。 

 

図2 実験運動中の血中乳酸濃度（Ａ）と血中グルコース濃度（Ｂ）の動態.  黒の矩

形図は低強度運動を表す.  黒の縦棒はウィンゲートテストを表す.  ♯は実験運動

前の値と有意に異なることを示す（p＜0.05）.  ＊はウィンゲートテスト後の動的回

復運動中においてピーク値より有意に異なることを示す（p＜0.05）. 
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４．中強度運動中の V
．
O2と RER 

 ウィンゲートテスト前とテスト後の中強度運動中の V
．
O2を図4に示した。両運動

の強度は同じであったが，テスト後の運動中の V
．
O2は，テスト前よりも有意に高い

値であった（p < 0.05）。ウィンゲートテスト前の RER は0.88 ± 0.01であり，テ

スト後の0.78 ± 0.01は有意に低い値であった（p < 0.05）。 

 

 

 

 

 

図3 実験運動のウィンゲートテスト後の動的回復運動中における 

血中乳酸濃度と血中グルコース濃度の低下率の関係. 

図 4 実験運動のウィンゲートテスト前後の低強度運動中における酸素摂取量。 

§は両運動で有意に異なることを示す（p < 0.05）   
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Ⅳ.考察 

 

 本実験では，超最大運動後に血中乳酸濃度と血中グルコース濃度が増加し，その

後の80％VT 強度での動的回復運動中に両方とも漸減していった。このときの血中

乳酸濃度と血中グルコース濃度の低下率には負の相関関係が認められた。 

 本実験の中強度運動の負荷は80％VT 強度に設定したが，この強度の運動中に血

中乳酸濃度と血中グルコース濃度が低下すると，それらは骨格筋において利用され

ていると判断できる。本実験では乳酸閾値を測定していないものの，Yamamoto ら

（1991）によると VT 強度での運動中は，血中乳酸は蓄積しないことが報告されて

いる。本実験のウィンゲートテスト前の中強度運動でも，血中乳酸濃度は運動8分目

に有意に上昇したものの，その値は 2 mmol/l よりわずかに高い値であり，その他

は2 mmol/l 以下でいわゆる乳酸閾値より低い強度であった。従って，80％VT 強度

での運動中は乳酸の産生量より利用量の方が多いと考えられる。本研究の80％VT

強度は約51％V
．
O2peak の負荷に相当したが， Miller ら（2002）の実験では，55％

V
．
O2peak負荷での自転車運動中に血中グルコース濃度は有意に低下し，血中グルコー

スの酸化量が炭水化物の総酸化量の約40％を占めたことを報告している。本研究で

も，ウィンゲートテスト前の中強度運動中に血中グルコース濃度は有意に低下して

おり，血中グルコースの酸化が亢進していたと考えられる。超最大運動後はカテコ

ールアミンの作用により肝臓からのグルコース放出が亢進し，血中濃度が増加する

6）。ウィンゲートテスト後においてもカテコールアミンが上昇し血中グルコース濃

度が増加する8,9）ことが認められており，本実験でも血中グルコース濃度は増加し実

験運動中の最高値を示した。しかしながら，それは有意な上昇ではなかった。肝臓

からのグルコース放出は，運動刺激によって上昇するカテコールアミンの作用によ

るが，運動に対するカテコールアミンの応答は，鍛錬度，運動強度により異なる6,10）。

先行研究と比べると，本研究のウィンゲートテストの平均パワーは低くく，それゆ

えカテコールアミンの分泌量も少なかった可能性が考えられる。このため本実験で

は，血中グルコース濃度の有意な上昇が得られなかったのかもしれない。それでも

血中グルコース濃度は，血中乳酸濃度と同様にウィンゲートテストに最高値を示し，

その後の中強度運動中に両方とも有意に低下した。これらのことから本実験運動の

動的回復運動中では血中乳酸と血中グルコースの両方が骨格筋において利用されて

いたと判断できる。 

 Miller ら（2002）の55％V
．
O2peak 負荷での自転車運動中の炭水化物酸化量は約25 
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ml･kg-1･min-1まで増加し RER は0.89であった。本実験の中強度運動中の RER も

0.88であり，動的回復運動中のエネルギー利用において炭水化物の需要が亢進して

いたと考えられる。このように炭水化物の需要が亢進している運動中に，予想通り，

血中乳酸濃度と血中グルコース濃度の低下率には負の相関関係が認められた。これ

までに，ラットの摘出筋に乳酸を潅流するとグルコースの酸化量が減少すること3）

や，麻酔下のラットに乳酸を注入すると4），グルコースの消失率が低下することか

ら，乳酸が骨格筋でのグルコース代謝に影響を及ぼす可能性が示唆されていた。さ

らに Miller ら（2002）が，運動中の成人男性に乳酸を注入し血中乳酸濃度を約4 mM

にすると，乳酸の酸化量が増加し拮抗的にグルコースの酸化量が低下したことを報

告した。このことから，本研究の負の相関関係は運動中に血中乳酸と血中グルコー

スの利用が競合したことによると考えられる。Miller ら（2002）の実験では，乳酸

の注入は筋グリコーゲンの酸化量に影響を与えなかったので，乳酸とグルコースは

酸化的エネルギー基質として競合すると結論している。しかし本実験では，ウィン

ゲートテストを3回行っており，筋グリコーゲンは減少していたと考えられる11）。筋

グリコーゲンが枯渇している状況では，乳酸は運動中であっても非活動の速筋線維

の筋グリコーゲン再合成に寄与する可能性も示唆されている12）。本実験でもその可

能性は否定できない。いずれにしろ，本研究の結果は運動中に血中乳酸と血中グル

コースの利用が競合するという仮説を支持する。 

 本実験では，血中濃度の低下率から運動中のエネルギー源として乳酸とグルコー

スが競合する可能性を推測した。ウィンゲートテスト前後の中強度運動は同じ運動

強度であったにもかかわらず，テスト後の V
．
O2は有意に高くなった。筋グリコーゲ

ンが枯渇するような高強度運動後に低強度運動を行うと，高強度運動を行わなかっ

た場合より運動中の筋線維の動員が多くなり13,14），V
．
O2が増加する15）。本実験の中強

度運動中の V
．
O2がウィンゲートテスト後で高かったのも同様の機序が考えられる。

すなわち，本研究の中強度運動の負荷は Miller ら（2002）の運動と同様であったが，

彼らの実験では高強度運動を負荷していないので，運動中の活動筋の環境は必ずし

も本研究と同様ではない。従って，血中濃度からの推測だけでは十分に検討できな

い。今後は本研究の実験運動を用いて，同位体法やバイオプシー法などにより，乳

酸とグルコースの酸化や利用を直接測定する必要があろう。 

 まとめると，本実験では，高強度運動後の動的回復運動中の血中乳酸濃度と血中グ

ルコース濃度の低下率に負の相関関係が認められた。このことから，炭水化物の需要

が高くなっている運動中では，血中の乳酸とグルコースはエネルギー源として競合す
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ることが示唆された。 
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