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血中乳酸，CPK活性，　LDH活性からみた
　　　　無酸素細作．業能力に関する研究
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　　　（1983年8月22日）
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　　The　puΦose　of　this　study　Was．　to　comめare≒he　peak　blood　Iactate　concentration　after　supramaximal

and　maximal　tr6admill． 窒浮獅?ｉｎｇ　ahd　t6　exa血ine　the　relationships　between　the　total　amouIlt　of　wαk

either　lactate　concentration　or　anaerobic　enzyme（CPK　and　LDH）activity　Qn．female　handball　players．

　　The　results　obtained・are　as　follows．

　1．The　peak章alue．of　blood　lactate　duτing　recovery　was　observed　at中e　5th　min　fgr　maximal　and　at

　　the　7th血in　for　the　supramaximal　exer6ise，　respectively．

　2．The　peak　blood　lactate　concentrati6n　after　supramaximal　exercise　was．significantly　higher（aver・

　　age　1．52　mmol／1）．than　that　of．maximal　exercise．

　3，In　supramaximal　exercise　a　significant　correlation　was　demonstτated　betw孚en　total　alnount　of　work

　　and　peak　blood　lactate　concentration（r＝0．676，　P＜0．05）・

　4．There　was　close　correlatioll　between　total　amount　of　wQrk．　and　net　CPK　activity（r＝0．694，　P〈

　　0．05）or　net　LDH　activity（r＝0．731，p＜0．05）in　supramaximal　exercise，　though　ho　significant　cor－

　　relation　was　found　between　total　amount　of　work　andβeak　CPK　activity　or　peak　LDH．　actiマity．

From　these　results，　it　was斗ggested　that　blood　lactate　concentration，　net　CPK．and　LD正［activity　after

supra皿aximal　treadmill　rurining　may　well　serve　as　useful　index　of　anaerobic　work．capacity　in　female

handball　players．

は　じ　め．に

．短時間の激しい運動におけるperformanceは，工不

ルギニ源であるアデノシン三．リン酸（Adenosine

triphosphate；ATP）．クレ．アチンリン酸（Cr6atine

phosphate）及びグリコーゲン（Glycogen）の量と，そ

れらの利用効率に依存するものと男われるがr．中でも最

大運動後め最高血中乳酸濃度は，．酸素負債量と共にヒト

の無酸素的作業能力の指標として広く用いられてきた

（猪鰐M・・g・・i・ら1q｝）・しカ・し・異った運動持繍

間での全力疾走後の最高血中乳酸に関する．報告は，かな

らずしも一致していない。すなわち，黒田ら13）は男子

陸上競技選手を対象とし，1，500m，5，000m，10，000m

の全力疾走，疾走時間に．す．ると約4分，16分，30分の走

行後の血中乳酸濃度を比較し，走行距離が長くなるにつ

れて，運動後血中乳酸濃度が低くなる傾．向が認められた

と報告している。’．KarlssonとSaltin11）は，3．名の一般

大学生について異なる3種・（約2分，6分，16分）の疲

労困慰時の血中乳酸を測定し，運動後の血中乳酸濃度が

最も高かったのはexhauStion時間で約6分の時であっ

たと述べている。さらにHer！nansen6）によれば，1名の

被検者に対し，10分以内の異なる時間で．． ?ｘｈａｕｓｔｉｏｎに

達．した時の最高血中乳酸濃度を比較したところ，ほぼ同

じであうたと報告している。．これらの結果の違いについ

ては，． 甯沁ﾒ数があまりにも少なかっだことによるもの

かもしれない。そして上記の結果はすべて男子を．対象に

しており，．女子についての報告はほとんど見当たらない

ように思われる。．

．． 齦禔CSaitQら20）は，400mスプ．リン．．トランニングに

おける走行スピードと最大血中乳酸濃度との間には，有

意な相関関係が認められなかったと報告．しているみしか

し，． 緖_脱水素酵素（Lactate　dehydrogenase；．LDH）．

活性は，中・長距離ランナ肖に比べスプリ．ン．トラソナー

の方が高く§）また，持久性トレーニングにより安静時及
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び最大運動時におけるLDH活性とCPK活性が増大す
る22）ことが明らかにされていることかう，．ヒトφ無酸

素的作業能力は，血中乳酸ばかりでなくLDHやCPK活

性といった酵素活性の面からも検討する必要があると思

われる。

　そこで本研究は，二つのことを目的として行った。一

つはハンドボール女子選手7名を対象に，約10分で盛

㎞onに至る最大運動と，約70秒でexhau甜onに至る

超最大運動後の最大血中乳酸濃度を比較することであ

り・他の一つは・二女子14名を対象に超最大運動部の血

中乳酸濃度，乳酸脱水素酵素（LDH），クレア≠ンリン酸

キナーゼ（CPK）活性と総仕事量の関係から，無酸素的

作業能力を検討することである。

方 法

　被検者は，某会社に所属する女子ハンドボール選手14

名である。表1には，被検者の年齢，身長，体重，体重．

Table　l　Physical　characteristics　and　aeroもi6　wσrk

　　　　capacity　of　subjects．

Age　且eight　Weight　Vo2皿ax／Wt　12　mi且test
（yrs．N　（C皿）　　　（kg）　　（ml／kg・min）　　　（ηロ）

19．4　　163．3　　 61．2

±1．8　　±5．．3　　　　±5．2

51．8

±5．．2

2812

±139

に，血液成分は血中乳酸（Lactic　acid；LA），乳酸脱水

素酵素（LDH），クレアチンリ．ン酸キナーゼ（CPK）

を潮定した。卑中乳醗濃度測定は較正用として概知濃度

の乳酸標準液（90血g／d彦，180皿g／dのを用いHohQrst法8）

にて行った。LDH活性は，　Wr6blewski法26）て乳酸基質・

ジアホラーゼ法）によって，CPK活性は，　Rosalki19）

の変法によって測定した。酵素測定に際して，4種類の

．概知の標準液にて検量線を作製し，各濃度を算出した。

なお，各測定項目において，運動後の最大値から安静時

の恒を差し引いた恒を各々net　lacta¢，　net　LDH，　net

CPK．とした。最大酸素摂取量の測定はトレッドミルを

．使用し，斜度5度，三度は110m／min～120m／minから開

．弔し，1分ごとに，10m／minずつ速度を漸増させ，約

10分でexhaustionに至るように設定した。最大酸素摂

取量測定後の採血は14名中7名についてのみ行い，採血

方法及び測定方法は，前に述べた超最大運動と同様で

あった。最大酸素摂取量測定⑱際，換気量はフクダ社製

のRC－50換気量計，酸素濃度は．Mogan社製の瞬時02

分析器，炭酸ガス濃度はG6dalt社製の赤外線CO2分析

器を．使用し，連続的に測定を行った。なお，こ燕らの酸素

旧び炭酸ガス分析器は，ショランダー微量ガス分析器に

て測定した旧知濃度のガスにて較正した。有意差検定は

t－testにて行った。

Values　are　mean　and　SD．　　　　　　　　　N＝14．

Vo2　max／Wt；Maximal　oxygen　uptake　per

kilogram　of　body　weight．

結 果

図1は，7名の被検者で得られた超最大運動（51秒～

当りの最大酸素摂取量，12分間走行距離を平均値と標準

偏差で示した。実験に際して，その数日前に全員トレッ

ドミル走行に慣れさせ，実験手順を覚えさせる目的であ

らかじめ予備実験を行った。その際各被検者が，．約60秒

目exhaustionに至るように，トレッドミルの走行スピー

ドと傾斜を決定．した。実験当日被検者は，食後3時間以

上経過した後，実験室に来室し，椅座位の姿勢で30分間

安静を保った後，採血を行い，これを安静時の値とした。

その後2～3分間のwarming－upを行い，約5分間休息

した後，あらかじめ決定した運動条件にて，exhaustion

までトレッドミル上を走行させた。exhaustion後再び

被検者を椅座位で安静にさせ，5分，7分，10分目に肘

静脈から採血を行った。採血に要した時間は，20秒以内

で，1回につき約5㎡の血液を採取した。採取した血液

5㎡のうち2㎡は，乳酸濃度測定のためすばやく除蛋

白し，残りの3㎡は酵素活性測定のため遠心分離し

（3，000rpm×10分間），血漿と血球に分離した。

　本実験では，トレッドミル走行時間，総仕事量，さら
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Fig．1　Blood　lactate　conとentration　aftgr　supramax，

　　　imal　and　maximal　treadmill　running．

97秒でexhaustionに達した．）と，最大運動（約10分間

でexhaustionに達した）．での安静時及び回復期5分，

7分，10分の血中乳酸濃度を比較したものである。超最

大運動後の回復期5分，7分，10分目の血中乳酸濃度の
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平均値と標準偏差は，13．83’±1．33，13．99±1．42，

13．55士1．59mmol／1であり，最大運動後では，12．60±

1．18，12．52±1．02，12．16±0．95mmol／1であった。両

運動形式において，5分，7分，10分の値に有意な差は

認められなかった。超最大運動では回復期7分目，最大

運動では5分目に各々peakが出現したが，各個人の

peak値の平均値についてみると，超最大運動では14．14

±1．13mmol／1，最大運動では12．62±1．39mmol／1と超

最大運動後の方が1．52mmo1／1高い値であった（図2）。

同様にnet　lactateについても，最大運動と比べ，超最

大運動の方が1．14mmo1／1高く，有意な差が認められた

（P＜0．05）。
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性の関係を示したものである。CPK活性と同様有意な

関係は認められなかった（FO．459）が，　net　LDH活

性と総仕事量との間に，r＝0．731と統計的に5％水準

で有意な関係が認められた。
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Fig．2・CQmparison　of　blood　lactate　concentration　af－

　　　ter　supτamaximal　and　maximal　exercise．

　超最大運動における被検者14名の走行時間は，51秒一

97秒の範囲内にあり，平均値及び標準偏差は69．7±14．3

秒であった。さらに，Margaria16）のノモグラムから求

めた総仕事量は，最高34．99kca1，最低19．13kca1の範

囲内にあり，その平均値及び標準偏差は25．50±

5．27kcalであった。

　図3は，超最大運動における総仕事量と乳酸濃度の関

係をみたものであるが，総仕事量と．peak　lactate及び

net　lactateとの間には，各々r＝0．676（P＜0．05），r＝

0．704（P＜0，05）といずれも有意な相関関係が認めら

れた。

　超最大運動における総仕事量とCPK活性のpeak値

との間．には，有意な相関関係（r＝0．177）は認められな

かったものの，図4で示したように，総仕事量とnet

CPK活性との間には，統計的に有意な関係が認められ

た（P＜0．05）。

　図5は，超最大運動における総仕事量とnet　LDH活
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Fig．3　Relationship　between．tQtal　amount　of　work
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考 察

　　本実験における被検者の体重当りの最大酸素摂取量と

　12分間走行距離の平均値と標準偏差は，51．8±5．2m4

　／kg・minと2，812±139mであった（表1）。特に，体重当

　りの最大酸素摂取量は，日本人の一般成人女子よりもか

　なり高く｝0）また小林ら14）に．よづて測定された全日本女

　子ハンドボール選手のそれ（53．1±5．7認／kg・min）・．．と

　ほぼ同じ値であることから，本実験の被検者の塩酸素的

　作業能力は，全日本女子選手の．それにほぼ等しいと思わ

　れる。

　　図1で示したよ．うに，各被検者が約70秒でexhaus－

　tionに達する超最大運動では，回復期7分目にゴ約10

分でexhaustionに達する最：大運動では，回復期5分目

　に各々血中乳酸濃度は最大値（peak　blood　lactate）に

　達した。そして超最大運動後の最大血中乳酸濃度は，最

大運動後のそれと比べ平均1．52mmo1／1高い値であった

　（P＜0。05）。これらの結果は，1名であるが男子の被

検者（100mランナー）を自転車エルゴメーターを用い

て10秒，40秒，60秒でexhaustionにさせた時，最大血

中乳酸濃度は7分で出現したという猪飼『）の報告と一致

　するものであり，女子における超最大運動及び最大運動

　の回復期における血中乳酸の動態は，男子とほぼ同じ傾

　向であることを示唆するものである。

　次に，超最大運動後における仕事量と最高血中乳酸濃

度あるいは最大値から安静時値を差し引いたnet　iactate

　との間には，FO．676（P＜0．05）とr＝0，704（P＜0．05）

　と各々両者の間には密接な関係が認められた。これらの

結果から，超最大運動後めpeak1及びnet　lactateは，各自

の無酸素的作業能力の指標となりうるものと思われる。

なお，先に述べたようにSaitoら20）は，一般学生と陸上

競技選手を対象に，400m全力疾走後の最高血中乳酸濃度

と走行スぐ一ドとの間には，有意な関係が認められな

かったと報告している。本実験とSaitoら20）の結果の

違いにつ』いては，一つは仕事量と走行スピードといった

performanceの指標の違いと，他の一つは走行形態の差

によるものかもしれない。特に後者に関して．は，両実験

とも走行時間はほぼ同じであるにもかかわらず，．本実験

ではトレッドミルを用い』定スピードで被検者を約70秒

でexhaustionに至らしめたのに対し，　Saitoら20）の場

合，400mトラックで各被検者にスタートの時点から

400mを全力疾走するように指示した。言い換れば，

400m全力疾走後の最高血中乳酸濃度は，トレッドミル

運動と比べやや高い傾向があることから，同じexhaus・

tiQn　timeでも・走行形態の違いによって最高血中乳酸

「濃度に違いが生ずる可能性があるように思われる。しか

しながら，乳酸の生成と償却は，ホルモンによって制御

されたり｝5）筋組成によっ．て差異があること劉酸素や

炭酸ガスによっても影響される1）・4）ことが明らかにされ

ていることから，上記の点についてさらに検討する必要

があると思われる。

　先に述べたように，短時間の激運動における主なエネ

ルギー源は，アデノシン三リン酸（Adenosine　triphos－

phate；ATP），クレアチンリン酸（Creatine　phosphate；

CP）・及びグリコーゲン（Glycogen）である。Keulら12）．

によれば，運動閣読後数秒でATPのほとんどが使い果

され，同時に多くのCPも消費されるが，筋中に貯蔵

されたCPで運動に必要なエネルギーを補うことがで

きなくなる時点から，解糖（Glycolysis）によるエネル

ギー供給が開始されるという。これらエネルギー供給の

過程において，．多くの酵素が重要な役割を果すが，クレ

アチンリン酸キナーゼ（Creatine　phosphokinase；CPK）

は，Loh皿an反応．を触媒する酵素であり，　ATPとCP

の生合成に関係する。さらに，乳酸脱水素酵素くLagtate

dehydrogenase；LD宜）はピルビン酸を還元し，乳酸を

生成する反応及び乳酸を脱水辛し，ピルビン酸を生成す

る反応を触媒する酵素である。Spieckermannら21）に

よって心筋のLDHやCPKの減少速度は，心筋内の
ATPの減少と比例し，　Thomsonら25）も血中のATP貯

蔵量とCPKの流出とは反比例することを観察してい

る。本実験では，．筋中のATPやCPの量と深いかかわ

りのある忌中のCRK活性や恥DH活性牽測定しなかっ

たが，超最大運動面の血中CPK活性とLDH活性は，

安静のそれと比べ有意に増大した（P＜0．05）。この運

動後における血中CPK活性及びLDH活性の増大は，

先の研究2）’5）と一致するものであり，カテコールアミン

の上昇18）や筋組織の酸素不足7）による細胞膜の透過性が

変化したことによるものかもしれない。ところでう運動

後の血中CPK及びLDH活性の増大は，運動時の乳酸

生成やCPの消費と密接に関係すると考えられるが，

組織から逸脱し・たこれらの酵素は，組織中の酵素活性状

態を反映するものではないと言われている邑3）し．か、しな

がら，たとえ血中CPK活性あるいはLDE活性が，必

ずしも真の組織の酵素活性状態を反映していないとして

も，Bergら2）がnet　CPK活性と運動持続時間との間に

有意な関係が認められたと報告し，さらに，ボブスレーの

競技後，ボブスレー選手のLDH，　CPK活性は，一般

人の値よりも高い活性値を示したとHaralambie『）が報

告していること及び本実験においても超最大運動で成し

得た仕事量とnet　CPK（r嵩0．694）ある：いはnet　LDH（r

＝0．731）活性との問に有意．な関係（P＜0．05）．が認．め

られた（図4，図5）ことから，最高血中乳酸ばかりで

なく，net　CPKやnet　LDH活性も，女子選手の無酸素的
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作業能力の指標となりうるものと考えられる。

要約及び結論

　女子ハンドボール選手を対象に，トレッドミルで被検者

が各々約1分と10分で疲労困葱に達する超最大運動と最

大運動後の血中乳酸濃度を測定した。さらに，超最大運

動における総仕事量と運動後の血中乳酸濃度，LDH活

性，CPK活性との関係について検討した。

　1．最大運動後の血中乳酸の最高値は5分目，超最大

運動では7分目に出現した。各被検者の乳酸濃度の最高

値は，超最大運動後の方が最大運動後のそれと比べ

1．52mmo1／1高かった（P＜0．05）。

　2．超最大運動における総仕事量と最大乳酸濃度及び

最大値から，安静時の値を差し引いた値（net㎞e）と

の間に，各々r＝0．676（P＜0．05），r＝0．704（P＜0．05）

といずれも有意な相関関係が認められた。

　3．超最大運動における総仕事量とpeak　CPK活性

との間に，有意な関係が認められなかったが，総仕事量と

臓et　CPK活性との聞に，統計的に有意な相関関係が認

められた（r＝0．694，P＜0．05）。

4．超最大運動における総仕事量とLDH活性（peak値）

との相関関係は，r＝0．459（P＜0，05）であったが，net

LDH活性との間には，　r＝0．731（P＜0．05）と密接な関

係が認められた。

　これらの結果から，最高血中乳酸濃度ばかりでなく，

net　CPK，　net　LDH活性も，女子選手の無酸素的作業

能力の指標になりうるものと考えられる。
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名古屋工業大学学報．第35巻（1983）277血中乳酸，CPK活性，　LDH活性からみた　　　　無酸素細作．業能力に関する研究大桑哲男・宇津野年一　　　保健体育教室　　　（1983年8月22日）B！60d　La6tate，．CpK．　and　LDH　Acti＞ity　after　Anaerobic　Exer≒iseT6tsuo　OHKuwA　and　Toshika乞u　UTsuNO　　　エ）砂α吻z餓げ旋π1漉4雇P妙∫加ZE伽6漉。η　　　　　　（Received　August　22，1983）　　The　puΦose　of　this　study　Was．　to　comめare≒he　peak　blood　Iactate　concentration　after　supramaximaland　maximal　tr6admill．窒浮獅?ｉｎｇ　ahd　t6　exa血ine　the　relationships　between　the　total　amouIlt　of　wαkeither　lactate　concentration　or　anaerobic　enzyme（CPK　and　LDH）activity　Qn．female　handball　players．　　The　results　obtained・are　as　follows．　1．The　peak章alue．of　blood　lactate　duτing　recovery　was　observed　at中e　5th　min　fgr　maximal　and　at　　the　7th血in　for　the　supramaximal　exer6ise，　respectively．　2．The　peak　blood　lactate　concentrati6n　after　supramaximal　exercise　was．significantly　higher（aver・　　age　1．52　mmol／1）．than　that　of．maximal　exercise．　3，In　supramaximal　exercise　a　significant　correlation　was　demonstτated　betw孚en　total　alnount　of　work　　and　peak　blood　lactate　concentration（r＝0．676，　P＜0．05）・　4．There　was　close　correlatioll　between　total　amount　of　wQrk．　and　net　CPK　activity（r＝0．694，　P〈　　0．05）or　net　LDH　activity（r＝0．731，p＜0．05）in　supramaximal　exercise，　though　ho　significant　cor−　　relation　was　found　between　total　amount　of　work　andβeak　CPK　activity　or　peak　LDH．　actiマity．From　these　results，　it　was斗ggested　that　blood　lactate　concentration，　net　CPK．and　LD正［activity　aftersupra皿aximal　treadmill　rurining　may　well　serve　as　useful　index　of　anaerobic　work．capacity　in　femalehandball　players．は　じ　め．に．短時間の激しい運動におけるperformanceは，工不ルギニ源であるアデノシン三．リン酸（Adenosinetriphosphate；ATP）．クレ．アチンリン酸（Cr6atinephosphate）及びグリコーゲン（Glycogen）の量と，それらの利用効率に依存するものと男われるがr．中でも最大運動後め最高血中乳酸濃度は，．酸素負債量と共にヒトの無酸素的作業能力の指標として広く用いられてきた（猪鰐M・・g・・i・ら1q｝）・しカ・し・異った運動持繍間での全力疾走後の最高血中乳酸に関する．報告は，かならずしも一致していない。すなわち，黒田ら13）は男子陸上競技選手を対象とし，1，500m，5，000m，10，000mの全力疾走，疾走時間に．す．ると約4分，16分，30分の走行後の血中乳酸濃度を比較し，走行距離が長くなるにつれて，運動後血中乳酸濃度が低くなる傾．向が認められたと報告している。’．KarlssonとSaltin11）は，3．名の一般大学生について異なる3種・（約2分，6分，16分）の疲労困慰時の血中乳酸を測定し，運動後の血中乳酸濃度が最も高かったのはexhauStion時間で約6分の時であったと述べている。さらにHer！nansen6）によれば，1名の被検者に対し，10分以内の異なる時間で．．?ｘｈａｕｓｔｉｏｎに達．した時の最高血中乳酸濃度を比較したところ，ほぼ同じであうたと報告している。．これらの結果の違いについては，．�ｨ沁ﾒ数があまりにも少なかっだことによるものかもしれない。そして上記の結果はすべて男子を．対象にしており，．女子についての報告はほとんど見当たらないように思われる。．．．齦�，SaitQら20）は，400mスプ．リン．．トランニングにおける走行スピードと最大血中乳酸濃度との間には，有意な相関関係が認められなかったと報告．しているみしかし，．�酸脱水素酵素（Lactate　dehydrogenase；．LDH）．活性は，中・長距離ランナ肖に比べスプリ．ン．トラソナーの方が高く§）また，持久性トレーニングにより安静時及278Bulletin　Qf　Nagoya　Institute　of　Techhology　Vo1．35（1983）び最大運動時におけるLDH活性とCPK活性が増大する22）ことが明らかにされていることかう，．ヒトφ無酸素的作業能力は，血中乳酸ばかりでなくLDHやCPK活性といった酵素活性の面からも検討する必要があると思われる。　そこで本研究は，二つのことを目的として行った。一つはハンドボール女子選手7名を対象に，約10分で盛�qonに至る最大運動と，約70秒でexhau甜onに至る超最大運動後の最大血中乳酸濃度を比較することであり・他の一つは・二女子14名を対象に超最大運動部の血中乳酸濃度，乳酸脱水素酵素（LDH），クレア≠ンリン酸キナーゼ（CPK）活性と総仕事量の関係から，無酸素的作業能力を検討することである。方法　被検者は，某会社に所属する女子ハンドボール選手14名である。表1には，被検者の年齢，身長，体重，体重．Table　l　Physical　characteristics　and　aeroもi6　wσrk　　　　capacity　of　subjects．Age　且eight　Weight　Vo2皿ax／Wt　12　mi且test（yrs．N　（C皿）　　　（kg）　　（ml／kg・min）　　　（ηロ）19．4　　163．3　　61．2±1．8　　±5．．3　　　　±5．251．8±5．．22812±139に，血液成分は血中乳酸（Lactic　acid；LA），乳酸脱水素酵素（LDH），クレアチンリ．ン酸キナーゼ（CPK）を潮定した。卑中乳醗濃度測定は較正用として概知濃度の乳酸標準液（90血g／d彦，180皿g／dのを用いHohQrst法8）にて行った。LDH活性は，　Wr6blewski法26）て乳酸基質・ジアホラーゼ法）によって，CPK活性は，　Rosalki19）の変法によって測定した。酵素測定に際して，4種類の．概知の標準液にて検量線を作製し，各濃度を算出した。なお，各測定項目において，運動後の最大値から安静時の恒を差し引いた恒を各々net　lacta¢，　net　LDH，　netCPK．とした。最大酸素摂取量の測定はトレッドミルを．使用し，斜度5度，三度は110m／min〜120m／minから開．弔し，1分ごとに，10m／minずつ速度を漸増させ，約10分でexhaustionに至るように設定した。最大酸素摂取量測定後の採血は14名中7名についてのみ行い，採血方法及び測定方法は，前に述べた超最大運動と同様であった。最大酸素摂取量測定�Q際，換気量はフクダ社製のRC−50換気量計，酸素濃度は．Mogan社製の瞬時02分析器，炭酸ガス濃度はG6dalt社製の赤外線CO2分析器を．使用し，連続的に測定を行った。なお，こ燕らの酸素旧び炭酸ガス分析器は，ショランダー微量ガス分析器にて測定した旧知濃度のガスにて較正した。有意差検定はt−testにて行った。Values　are　mean　and　SD．　　　　　　　　　N＝14．Vo2　max／Wt；Maximal　oxygen　uptake　perkilogram　of　body　weight．結果図1は，7名の被検者で得られた超最大運動（51秒〜当りの最大酸素摂取量，12分間走行距離を平均値と標準偏差で示した。実験に際して，その数日前に全員トレッドミル走行に慣れさせ，実験手順を覚えさせる目的であらかじめ予備実験を行った。その際各被検者が，．約60秒目exhaustionに至るように，トレッドミルの走行スピードと傾斜を決定．した。実験当日被検者は，食後3時間以上経過した後，実験室に来室し，椅座位の姿勢で30分間安静を保った後，採血を行い，これを安静時の値とした。その後2〜3分間のwarming−upを行い，約5分間休息した後，あらかじめ決定した運動条件にて，exhaustionまでトレッドミル上を走行させた。exhaustion後再び被検者を椅座位で安静にさせ，5分，7分，10分目に肘静脈から採血を行った。採血に要した時間は，20秒以内で，1回につき約5�uの血液を採取した。採取した血液5�uのうち2�uは，乳酸濃度測定のためすばやく除蛋白し，残りの3�uは酵素活性測定のため遠心分離し（3，000rpm×10分間），血漿と血球に分離した。　本実験では，トレッドミル走行時間，総仕事量，さら§程16ε§122岳888省4葛」　osupromoximGlexerClse（ns）（ns｝mαximαlexerαse（ns）、　　　　（ns》res｝5710「@res奮5‘710　　　　　｛min）　　　　　　　　　（rnin）Fig．1　Blood　lactate　conとentration　aftgr　supramax，　　　imal　and　maximal　treadmill　running．97秒でexhaustionに達した．）と，最大運動（約10分間でexhaustionに達した）．での安静時及び回復期5分，7分，10分の血中乳酸濃度を比較したものである。超最大運動後の回復期5分，7分，10分目の血中乳酸濃度の名古屋工業大学学報第35巻（1983）279平均値と標準偏差は，13．83’±1．33，13．99±1．42，13．55士1．59mmol／1であり，最大運動後では，12．60±1．18，12．52±1．02，12．16±0．95mmol／1であった。両運動形式において，5分，7分，10分の値に有意な差は認められなかった。超最大運動では回復期7分目，最大運動では5分目に各々peakが出現したが，各個人のpeak値の平均値についてみると，超最大運動では14．14±1．13mmol／1，最大運動では12．62±1．39mmol／1と超最大運動後の方が1．52mmo1／1高い値であった（図2）。同様にnet　lactateについても，最大運動と比べ，超最大運動の方が1．14mmo1／1高く，有意な差が認められた（P＜0．05）。きoEε16．0芒．9も12．O奮§8・oo署4．o鳶．」　　O（ns｝紳商suprGmαximolexerClse　　　　　　　　moximd　　　　　　　　exer℃lse（P〈O．05｝　　　　（P〈OO5）性の関係を示したものである。CPK活性と同様有意な関係は認められなかった（FO．459）が，　net　LDH活性と総仕事量との間に，r＝0．731と統計的に5％水準で有意な関係が認められた。＝18≧∈∈16芸．9も14壱ゆ曾128』〜IO署ヨ8res奮peGknefFig．2・CQmparison　of　blood　lactate　concentration　af−　　　ter　supτamaximal　and　maximal　exercise．　超最大運動における被検者14名の走行時間は，51秒一97秒の範囲内にあり，平均値及び標準偏差は69．7±14．3秒であった。さらに，Margaria16）のノモグラムから求めた総仕事量は，最高34．99kca1，最低19．13kca1の範囲内にあり，その平均値及び標準偏差は25．50±5．27kcalであった。　図3は，超最大運動における総仕事量と乳酸濃度の関係をみたものであるが，総仕事量と．peak　lactate及びnet　lactateとの間には，各々r＝0．676（P＜0．05），r＝0．704（P＜0，05）といずれも有意な相関関係が認められた。　超最大運動における総仕事量とCPK活性のpeak値との間．には，有意な相関関係（r＝0．177）は認められなかったものの，図4で示したように，総仕事量とnetCPK活性との間には，統計的に有意な関係が認められた（P＜0．05）。　図5は，超最大運動における総仕事量とnet　LDH活　　　　　　　o　　　．　　　　　　　／peok　　LA　　　　　ジジン副LA　　。，翌ン／　♂塊岸’喧：8：窪鼎罐・，．，、　　●　●　　　　　nd　　　r；0704（PくO．05）　　　　　　　　　y＝O．241x十6749　　n＝14　O‘　　16　　20　　24　　28　　32　　36　　　　　　　　Tdol　w◎rk（kcol）Fig．3　Relationship　between．tQtal　amount　of　work　　　and　peak　or　net　lactate　concentration．　28ξ324ζ主208託1605Z　l284Qr＝Q694　　PくO．05y＝1．Oll×一16845n＝14●●●　　　●　　　ノ●●●・・●●●Fig．4120∈IOO≧ミi80ζ主8　60舌40｛z　20o　16　　20　　24　　．28　　32　　36　　40　　　　　　　　　To奮ql　work（kcqりRelationship　between　net　CPK　activity　andtotal　amo皿t　of　work．r＝O．73｛　P〈O．05y＝4425x−73905n＝14　　●も　　■　　　●●　　●●　　　●●●●●●16．　20　　24　　28　　32　　36　　40　　　　　　　Tdoi　work（kcqi｝Fig．5　Relationship　between　net　LDH　activity母nd　　　total　amount　Qf　work．280Bulletin　of　Nagoya　Institute　of．　Technology　Vo1，35（1983）考察　　本実験における被検者の体重当りの最大酸素摂取量と　12分間走行距離の平均値と標準偏差は，51．8±5．2m4　／kg・minと2，812±139mであった（表1）。特に，体重当　りの最大酸素摂取量は，日本人の一般成人女子よりもか　なり高く｝0）また小林ら14）に．よづて測定された全日本女　子ハンドボール選手のそれ（53．1±5．7認／kg・min）・．．と　ほぼ同じ値であることから，本実験の被検者の塩酸素的　作業能力は，全日本女子選手の．それにほぼ等しいと思わ　れる。　　図1で示したよ．うに，各被検者が約70秒でexhaus−　tionに達する超最大運動では，回復期7分目にゴ約10分でexhaustionに達する最：大運動では，回復期5分目　に各々血中乳酸濃度は最大値（peak　blood　lactate）に　達した。そして超最大運動後の最大血中乳酸濃度は，最大運動後のそれと比べ平均1．52mmo1／1高い値であった　（P＜0。05）。これらの結果は，1名であるが男子の被検者（100mランナー）を自転車エルゴメーターを用いて10秒，40秒，60秒でexhaustionにさせた時，最大血中乳酸濃度は7分で出現したという猪飼『）の報告と一致　するものであり，女子における超最大運動及び最大運動　の回復期における血中乳酸の動態は，男子とほぼ同じ傾　向であることを示唆するものである。　次に，超最大運動後における仕事量と最高血中乳酸濃度あるいは最大値から安静時値を差し引いたnet　iactate　との間には，FO．676（P＜0．05）とr＝0，704（P＜0．05）　と各々両者の間には密接な関係が認められた。これらの結果から，超最大運動後めpeak1及びnet　lactateは，各自の無酸素的作業能力の指標となりうるものと思われる。なお，先に述べたようにSaitoら20）は，一般学生と陸上競技選手を対象に，400m全力疾走後の最高血中乳酸濃度と走行スぐ一ドとの間には，有意な関係が認められなかったと報告している。本実験とSaitoら20）の結果の違いにつ』いては，一つは仕事量と走行スピードといったperformanceの指標の違いと，他の一つは走行形態の差によるものかもしれない。特に後者に関して．は，両実験とも走行時間はほぼ同じであるにもかかわらず，．本実験ではトレッドミルを用い』定スピードで被検者を約70秒でexhaustionに至らしめたのに対し，　Saitoら20）の場合，400mトラックで各被検者にスタートの時点から400mを全力疾走するように指示した。言い換れば，400m全力疾走後の最高血中乳酸濃度は，トレッドミル運動と比べやや高い傾向があることから，同じexhaus・tiQn　timeでも・走行形態の違いによって最高血中乳酸「濃度に違いが生ずる可能性があるように思われる。しかしながら，乳酸の生成と償却は，ホルモンによって制御されたり｝5）筋組成によっ．て差異があること劉酸素や炭酸ガスによっても影響される1）・4）ことが明らかにされていることから，上記の点についてさらに検討する必要があると思われる。　先に述べたように，短時間の激運動における主なエネルギー源は，アデノシン三リン酸（Adenosine　triphos−phate；ATP），クレアチンリン酸（Creatine　phosphate；CP）・及びグリコーゲン（Glycogen）である。Keulら12）．によれば，運動閣読後数秒でATPのほとんどが使い果され，同時に多くのCPも消費されるが，筋中に貯蔵されたCPで運動に必要なエネルギーを補うことができなくなる時点から，解糖（Glycolysis）によるエネルギー供給が開始されるという。これらエネルギー供給の過程において，．多くの酵素が重要な役割を果すが，クレアチンリン酸キナーゼ（Creatine　phosphokinase；CPK）は，Loh皿an反応．を触媒する酵素であり，　ATPとCPの生合成に関係する。さらに，乳酸脱水素酵素くLagtatedehydrogenase；LD宜）はピルビン酸を還元し，乳酸を生成する反応及び乳酸を脱水辛し，ピルビン酸を生成する反応を触媒する酵素である。Spieckermannら21）によって心筋のLDHやCPKの減少速度は，心筋内のATPの減少と比例し，　Thomsonら25）も血中のATP貯蔵量とCPKの流出とは反比例することを観察している。本実験では，．筋中のATPやCPの量と深いかかわりのある忌中のCRK活性や恥DH活性牽測定しなかったが，超最大運動面の血中CPK活性とLDH活性は，安静のそれと比べ有意に増大した（P＜0．05）。この運動後における血中CPK活性及びLDH活性の増大は，先の研究2）’5）と一致するものであり，カテコールアミンの上昇18）や筋組織の酸素不足7）による細胞膜の透過性が変化したことによるものかもしれない。ところでう運動後の血中CPK及びLDH活性の増大は，運動時の乳酸生成やCPの消費と密接に関係すると考えられるが，組織から逸脱し・たこれらの酵素は，組織中の酵素活性状態を反映するものではないと言われている邑3）し．か、しながら，たとえ血中CPK活性あるいはLDE活性が，必ずしも真の組織の酵素活性状態を反映していないとしても，Bergら2）がnet　CPK活性と運動持続時間との間に有意な関係が認められたと報告し，さらに，ボブスレーの競技後，ボブスレー選手のLDH，　CPK活性は，一般人の値よりも高い活性値を示したとHaralambie『）が報告していること及び本実験においても超最大運動で成し得た仕事量とnet　CPK（r嵩0．694）ある：いはnet　LDH（r＝0．731）活性との問に有意．な関係（P＜0．05）．が認．められた（図4，図5）ことから，最高血中乳酸ばかりでなく，net　CPKやnet　LDH活性も，女子選手の無酸素的名古屋工業大学学報第35巻（1983）281作業能力の指標となりうるものと考えられる。要約及び結論　女子ハンドボール選手を対象に，トレッドミルで被検者が各々約1分と10分で疲労困葱に達する超最大運動と最大運動後の血中乳酸濃度を測定した。さらに，超最大運動における総仕事量と運動後の血中乳酸濃度，LDH活性，CPK活性との関係について検討した。　1．最大運動後の血中乳酸の最高値は5分目，超最大運動では7分目に出現した。各被検者の乳酸濃度の最高値は，超最大運動後の方が最大運動後のそれと比べ1．52mmo1／1高かった（P＜0．05）。　2．超最大運動における総仕事量と最大乳酸濃度及び最大値から，安静時の値を差し引いた値（net�qe）との間に，各々r＝0．676（P＜0．05），r＝0．704（P＜0．05）といずれも有意な相関関係が認められた。　3．超最大運動における総仕事量とpeak　CPK活性との間に，有意な関係が認められなかったが，総仕事量と臓et　CPK活性との聞に，統計的に有意な相関関係が認められた（r＝0．694，P＜0．05）。4．超最大運動における総仕事量とLDH活性（peak値）との相関関係は，r＝0．459（P＜0，05）であったが，netLDH活性との間には，　r＝0．731（P＜0．05）と密接な関係が認められた。　これらの結果から，最高血中乳酸濃度ばかりでなく，net　CPK，　net　LDH活性も，女子選手の無酸素的作業能力の指標になりうるものと考えられる。References1）Adams，　R．P．，　and　H．G．　Welch，“Oxygen　uptake，　acid−base　status，　and　performances　with　varied　in．　spired　oxygen　fractions，”J．　ApP1．　Physio1．，49−　5：863−868，1980．2）Berg，　A．，　and　G．　Haralambie，“Changes　in　serum　creatine　kinase　and　hexose　phosphate　isomerase　activity　with　exercise　duration，”Europ．　J．　Appl．　PhysioL，39＝191−201，1978．3）Costill，　D，L，　J．　Daniels，　W，　Evans，　W．　Fink，　G　Krahenbuhl，　and　B．　Saltin，“Skeletal　muscle　en−　zyme　and　fiber　composition　in　male　and　female　track　athletes，”J．　ApPl，　PhysioL，40−2ユ49−154，　1976．4）Graham，　T．，　B．A．　Wilsoロ，　M，　Sample，　J．V，　Dilk，　and　A．　Bohnen，“The　effects　of　hypercapnia　on　metabolic　responses　to　progressive　exhaustive　　work，”Med，　Sci．　Sports，12−4＝278−284，1980．5）且aralambie，　G．，　FJ，　Cerny，　and　G．　Huber，“Serum　　enzyme　levels　after　bobsled　racing，”J．　Sports　　Med．，16：54−56，1976．6）且ermansen，　L．，“Lactate　prQduction　during　exer−　　cise，”In：Muscle　metabolism　during　exercise．　Edit，　　by　Pernow，　B．　and　B．　Saltin，　Plenum　Press，　New　　York−London，1971，pp．401−407．7）Highman，　B．　alld　P．D．　Altland，“Serum　enzyme　　rise　after　hypoxia　and　effect　of　autonomic　block−　　ade，”Am．　J．　PhysioL，199−6：981−986，1960．8）Hohorst，　H．J．，“しLactat　Bestimmung　mit　Lactat・　　Dehydrogenase　und　DPN，”In：Method　of　enzyma・　　tic　analysis，　Weiheim，　West　Germany；Verlag　　Chemie，1962．　pp．226−270，9）猪飼道夫，“No3．血液乳酸からみた無酸素的パワー　　の研究，”昭和44年度日本体育協会スポーツ科学報　　告書，：1−12，1969．10）Ikai，　M．　and　K　Kitagawa，“Maximum　oxygen　up一　　亡ake　of　Japanese　related　to　sex　and　age，　Med，　Sci．　　Sports，4：127−131，1972．11）Karlsson，　J．，　and　B，　Saltin，“Lactate，　ATP，　and　　CP　in　wQrking　muscles　during　exhaustive　exer・　　cise　in　man”J．　App1．　PhysioL，29−5：598−602，　　1970．12）Keul，　J．，　E　Doll　and　D，　Keppler．“Energy　meta−　　bolism　of　human　muscle，”In：Medicine　and　Sport，　　voL7，　Edit．　by　E．　Jokl，　s．　Karger，1972．　pp．19−51．13）黒田善雄，塚越克巳，雨宮輝也，鈴木洋児，“長距　　離走の実態調査報告”一二2次研究一日本体育協会　　スポーツ科学報告書，：1−12，1974．14）小林寛道，北村潔和，豊島進太郎，水野義雄，長沢　　弘，松井秀治，“健康成人女子およびスポーツ選手　　のAerobic　power，”体育学研究，24−3：237−246，　　1979．15）Lehmann，　M．，　J．　Keul，　P．　Schmid，　W．　Kinder一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　mann，　and　G．　Huber，“Plasmakatecholamine，　Glu−　　cose，　Lactat　sowie　aerobe　und　anaerobe　Kapazitat　　bei　Jugentlichen，”Dtsch，　Z．　Sportmed．，10；287一　　　　　　　　　295，1980．16）Margaria，　R．，　H。T，　Edwards，　and　D．B．　Dill，“The　　possible　mechanisms　of　contracting　and　paying　　the　oxygen　debt　and　the　role　of　lactic　acid　in　　muscular　contraction，”Am．　J．　Physiol．，106：689−　　715，1933，17）Margaria，　R．，　P．　Cerτetelli，　P，　Aghemo，　and　G．　　Sassi，“Energy　cost　of　running，”」．　Appl．　PhysioL，28曾Bulletin　Qf　Nagoya　Institute．of．Technology　Vbl．35（1983）　　　18−2：367−370，．1963．18＞Raven，　P．B．，　T．J．．onners，　andl．E．　Evo耳uk“Effe．ct　　　of　exercise．q耳plasma　lactic．．4ehydrogena串e．isozy・　　　mes　and　catecholamines．”J．　ApPl．．P．hysloL，29一　　　．3：374−377，197α1孚＞Rqsalki，　S．B．，1‘An；improved．　procedロre　fQr写erum　　　crgatine　p耳osphokinase　determinatio11，”．J，．Lab．　　　clin．　Med．，69：696−705，1967．．．20）：SaitQ，．M．，．・T．．．．0泳uwa，．．Y、．　Ikegami，　qpd：M．　　　Miy母mロra，“．Compariso亘．．of　sprint．rロ珊ing三n　the　　　untrained　and　trained．r蔓nners廼rith．　respect　tQ　che・　　　卑ical．．．and、∫．耳ne．chanical　energy，”．．王3iomechanics．．　　　VIII，　University．Park　Pre．ss，1981．　In　press．．．．21）．S診ickerma阜n，　P．G：，．M．M．（｝ebhardゴ．a耳d．．．耳．　Nord−　　　beck，“Role　of　energy　metabolism．　in．en乞yme　　　retentiQnl．A　study　on　i．sol：ated　perfqsed，，canine．　　　地arts．”　Experientia，31i1046−1047，1975，；22）Suominen，　H．，　EHeikkinenゴ．H．Liesen，　D．　Miche1　　　and　W，　Hollmahi，”Elfects　of　8　weeks　enduranbes．　　　training　on　skeletal　muscle　metabolism　in　56−70　　　year・old　sedentary　men，”EuroP．工：AbPl．．Physid1．，　　　37：173−180，．1977．23．）．．高．岡郁夫，“運動と乳酸脱水素酵素，”．体育の科．学，　　　29〒4．：．2836288．　19796こ．．．．．24．）．Tes6h，．P．，　B，．Sjodin，ん．Thofstehsson，．．ahd．．T　　　KarlssQh，“Muscle「fatigue．　and．its．relati6n．to　lac・．　　　tate　accumulatiQn．landiLD．H．achvi．ty．　in．．ma11，η．　Acta　　　．physiol，　scand．，1．03：413‘420一．．1978．．．．25）Tho鎚on：；、W且Sら．J．C．　S．weetin．　ahd．　IJ．D．　Hamil一　　　．tQn，”ATP．and．血u3c16　en乞ym6　efflux　aftd：physi．一　　　cal　exertion，”．Clinl．　Chi血．　Acta，．．：59：241己晶245，　　　1975．．．26）．Wr6blewski．，．F．．and　J．．S。　LaDue，．‘ILactic　dehyd一　　　．rQg．enase．activity　in　blo6d∴PrQc，　Soc．．耳xp。．BiqL．　　　Med．，90：210−213，1955．r

