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重炭酸塩投与における間欠的最大運動時の乳酸蓄積およ びパフ ォーマンスへの影響
ーバス ケ ッ ト ボール競技 のス キルテ ス ト を用 い て 一 

Influence of Bicarbonate Ingestion on Blood Lactate Accumulation of
Intermittent Exercise : Using the Skill Test of Basketball 
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The purpose of this study was to clearly the effect of ingested sodium bicarbonate and sodium citrate, which contains bi- 

carbonate, on maximizing per formance duration by promoting the removal of lactic acid.

Sodium bicarbonate or sodium citrate was orally ingested at 0.3g/kg body mass at 30minutes prior to the start of the exer- 

cise. The exercise consisted of five sets of shuttle runs on a basketball court whose distance between endlines was 26m. Blood 

lactate concentrations were measured before the exercise, at the end of the 3rd set, at the end of the 5th set and 3minutes 

after exercise ended. The shuttle run time and 26m time were measured which were one set total time and the last aspect of 

the set.

The blood lactate concentration was lower than in the control at the end of 3rd set after ingestion of sodium bicarbonate 

and at the end of 5th set a量or ingestion of sodium citrate. The shuttle run time and 26m time were faster after sodium bicar- 

bonate or sodium citrate ingestion compared with the control after the 3rd set. The results suggested bicarbonate ingestion can 

improve maximizing per formance duration. We concluded bicarbonate ingestion can be an effective ergogenic aid for intermit- 

tent exercise. 
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1 . 目的 でき ると 考え ら れる

バスケ ッ ト ボールやハ ン ド ボール等の球技 ス ポーツは , 

前後半 を通じ て コート内を間欠的に全力で走り 続け る能

力, すなわち間欠的最大運動の持続能力という ものが要

求 さ れる . 間欠的最大運動とはダ ッ シュのよ う な短時間

の無酸素的な運動をわずかな休息をはさ んで繰り返し行っ

てい く こ と である . このよう な運動を繰り 返すこ と によ っ

て血中に乳酸が蓄積 さ れ, また運動強度に と も な っ て乳

酸値が上昇するこ と を報告 し ている (山本ほか 1991, 
Hatta 1993) . 血中への乳酸の蓄積がパ フ ォ ーマ ンスの

低 下 を 引 き 起 こ す 原 因 で あ る と 考 え ら れ て い る

(Hermansen 1981) . 血中乳酸の除去に関 し ては, 酸素

が十分に供給 さ れる状態におい ては c 02 と H20 に分解

さ れ, 呼気や汗ま たは尿 と し て体外へ排出さ れるが, 酸

素が十分に供給さ れない状態では血液中にある緩衝系の

働き と し て, 主に重炭酸系 と し て存在する重炭酸イ オン

(HC03) により分解されるといわれている (山口 1993) . 
そこ で, 乳酸の除去に大き く 関与 し てい る Hc 03の緩衝

力の増強 を行なう こ と ができ れば, 血中乳酸の蓄積をお

さえ る こ と になり , それによ っ て間欠的な最大運動の持

続でき る時間が長 く なり , パフ ォーマ ンスの向上が期待

こ れまでの Hc 03 を含む物質である重炭酸ナ ト リ ウム

(NaHc 03) 投与に関す る報告は, 適切な量の投与 を行

な っ て も , 30秒以内の高強度運動や, 主に酸化的代謝に

依存 し てい るよ う な持久性運動におい て効果がみら れな

かっ た報告 (Jones ほか 1977, Costi11 ほか 1983) や, 
陸上選手に NaHC03の投与 を行い , 800m 走の記録を測

定 し た と こ ろ タ イ ムの向上がみ ら れた (w ilkes ほか

1983) と の報告がある. このよ う に, 重炭酸塩投与によ

る効果は一致 し た見解が得ら れていない .
そこ で本研究では, 間欠的な最大運動と し て, バスケ ッ

ト ボールのス キルテ ス ト を用い , Hc 03を含 む物質 で あ

る重炭酸ナ ト リ ウム (NaHC03) お よ びク エ ン酸ナ ト リ

ウ ム (Na3C6H507) の投与 によ っ て , 血中乳酸の蓄積お

よ び運動パ フ ォ ーマ ンス と し ての走 タイ ムへの影響 を明

ら かにす るこ と を目的と し た . 

11. 方法
1 . 被験者

被験者は H 大学バスケ ッ ト ボール部男子学生10名で

ある . 尚, 被験者は実験期間中も週に 4 ~ 5 日の練習 を
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行 っ てい る . Tab. 1 は被験者の プロ フ ィ ールを示す も

のであ る . なお , 被験者全員には事前に研究の趣旨等 を

説明 し , 参加協力の許可を書面にて得て行つた. 尚, 本

研究は, 本学大学院学校教育研究科倫理委員会の承諾を

得て実施 し た. 

'able 1 Sub ects' Profile 
Sub . A e( r ) Ht (cm) Wt(k ) B.H. ( r ) 26mtime(sec.) F

K
A

U
K

F
T

〇T
F
 

Y
M

H
S

S
M

N
Y

H
N

 

2
1

9
0

9
9

1
0

9
9
 

2
2

1
2

-
1

2
2

1
1
 

5
4

7
7

5
7

0
6

9
5
 

7
8

7
7

7
7

7
7

6
7
 

2
5

5
9

4
2

5
2

7
1
 

6
5

8
6

6
6

6
6

6
7
 

3
0

6
3

3
6

2
6

6
9
 

1
3
 

1
 
4

4
5

0
0

6
 

1
 

4
4

4
4

4
4

4
4

4
4
 

30分前に実施 し た . こ れらの結果から , コ ンデイ シ ヨニ

ングがよ く ない と判断さ れる被験者に対 し ては実験を行

わなかっ た .
また, 運動終了後には主観的な運動強度について調査

した. 尚, 各実験は 1 週間以上の間隔をあけて実施した. 
3 . 運動方法

バ ス ケ ッ ト ボール競技 の ス キル テ ス ト で あ る シ ン グル

ラ イ ン タ ッ チ (原田 1986) を行 っ た . こ れはバスケ ッ

ト ボール競技 の中で頻繁 に行 われる ダ ッ シ ュ と タ ー ン を

組み合わせた運動であり , 走 る コ ースはFig. 1 に示す通

り であ る . 尚 , タ ー ンの方法につい ては フロ ン ト サイ ド

タ ー ン , バ ッ ク サイ ド タ ー ンの指定はせず , 被験者のや

り やすい方法で行わせた . こ の運動 を30秒のイ ンタ ーバ

ルをは さ んで 5 セ ッ ト 行わせた . ただ し 3 セ ッ ト 目と 4 
セ ッ ト 目の間のイ ン タ ーバルだけは血中乳酸濃度の測定

のため90秒 と し た . 1 セ ッ ト の ト ータ ルな ら びに最後の

エ ン ドライ ン間 (26m) のタイ ムを手動式ス ト ッ プウオッ

チによ っ て計測 し , 前者を S-run タ イ ム, 後者 を26m タ

イ ムと し て測定 し た .
4 . 血中乳酸濃度および心拍数の測定

生体の負担度 を示す指標と し て血中乳酸濃度 (以後

LA) と心拍数 (以後H R ) を測定し た. LA の測定は, 
簡易血中乳酸測定器ラ ク テー ト ・ プロ ( アーク レイ 社製) 
を用い , 運動開始前と 運動中 ( 3 セ ッ ト 目と 4 セ ッ ト 目

の間) , 運動終了時, 運動終了 3 分後の 4 回指尖から採

血 し , 測定 し た . HR の測定は , 心拍 メ モ リ ー装置

(Polar Electro 社製ハ ー ト レ ー ト モ ニ タ ー H-2 バ ンテー 

ジ XL, Finland) を用い胸部双極誘導法によ っ て走行中

の心拍数を測定 した.
5 . 重炭酸塩の投与について

重炭酸塩投与は NaHC03 およ び Na3C6H507 と もに 5 % 
濃度の水溶液を作成し , 体重 1 kg当り0.30g の投与量を

経口投与した. 投与時間は, 糖負荷試験により投与後30 
分に血中グルコース濃度が最も高い値を示 した結果よ り , 

mean 19.9 175.5 66.2
SD 1.10 4.12 7.96 
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2 . 実験方法

対照実験と し て水 を与え た場合 (以後 C) , NaHC03 

を与え た場合 (以後 El ) , さ ら に Na3C6H507 を与え た場

合 (以後 E2) の 3 種類の実験 を ラ ン ダムに行 っ た . い

ずれの場合 も実験前夜は午後 9 時までに食事 をと り , そ

れ以降は茶湯以外の飲食は控え る と いう 制限を行 っ た.
実験前には コ ンデ イ シ ヨニ ン グについ ての ア ンケ ー ト

調査 , な ら びに運動開始前の精神的 コ ンデイ シ ヨニ ン グ

テ ス ト を行 っ た . こ の質問紙はス ポーツ心理学 テ ス ト と

し て使用 さ れてい る POMS (Profile of M ood States) テ

ス ト (D M McNair ほか 1971) の一部を改良したもので

ある . そ し て, Type A~ D に分類 し た. こ れに加え て , 
3 因子によ る コ ンデイ シ ヨニ ング総得点 (T M.D. : Total 

Mood Disturbance) (Morgan ほか 1987) を算出 し た . 
こ れを Type A~ D の分類と と も に, 被験者の運動開始

前の精紳的 コ ンデイ シ ヨニ ン グをみる指標と し た . 尚 , 
ア ンケ ー ト 調査 , コ ンデイ シ ヨニ ン グテ ス ト は運動開始

Start 

26 m 

Fig. 1 シ ャ トルラ ンの模式図
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運動開始30分前と し た.
6 . 統計処理

各実験間の測定値の有意差の検定は, 多重比較法を用

いて行 っ た. 統計処理の有意差はいずれも危険率 5 % で
判定し た. 

111. 結果と考察
1 . 精神的 コ ンデ ィ シ ョ ニ ン グがタ イ ムに及ぼす影響に

ついて

質 問紙 に よ る ア ン ケ ー ト 調査 の結果 か ら 得 ら れた

Type の分類 , T M.D. を も と に精神的 コ ンデイ シ ヨニ ン

グが結果に影響 を及ぼ し てい ないかを検討 し た と こ ろ , 

Type の分類お よ び T M.D の値 と S-run タ イ ムや26m タ

イ ムの関係性はな く , パ フ ォ ーマ ンスに影響 を与え る も

のではなかっ た . すなわち , 本実験におい ては精神的 コ

ンデイ シ ヨニ ングがパ フ ォ ーマ ンスに影響 を及ぼ さ なかっ

た ものと 考え ら れる . 今回特別に コ ンデイ シ ヨ ンが悪い

被験者は認めら れなかっ た .
シ ャ ト ルラ ン時の HR はほと ん どの被験者で最高180 

beats/min 近 く ま で上昇 し , セ ッ ト 間お よ び被験者間で

の差は認めら れなかっ た. ま た, 運動終了後の主観的運

動強度では 「非常にき つい」 と 評価 し ていた .
2 . シ ャ ト ルラ ン タ イ ムについて

Fig 2 は被験者10名の 1 セ ッ ト日の S-run タ イ ムを100 
と し た場合の各セ ッ ト の数値の平均値と 標準偏差を示 し

た も のであ る . C, E l , E2 と も にセ ッ ト を重ねる ごと に

数値の低下がみら れ, 4 セ ッ ト 目で上昇す るも のの, 5 
セ ッ ト 目では再び低下を示 し , その数値は最も低かっ た. 
実験ごと の差 をみてみると , 1 , 2 セ ッ ト 目はすべて同

程度の数値であっ たが, 3 セ ッ ト目以降では 3 セ ッ ト目

に C と El 間に, 4 セ ッ ト日 では C と El , E2 間に, 5 
セ ッ ト 目では c と E2 間に有意な差が認めら れ, c に比

べ て明 ら かに速 く な っ た こ と が認め ら れた . ま た , E l 
と E2 間での差は認めら れなかっ た .
3 . 26m タ イ ムについて

Fig 3 は被験者10名の 1 セ ッ ト 目の26m タ イ ムを100 
と し た場合の各セ ッ ト の数値の平均値と 標準偏差を示 し

た も のであ る . C, E l , E2 と も にセ ッ ト を重ねる ご と に

数値の低下がみら れ, 4 セ ッ ト 目でわずかに上昇す る も

のの, 5 セ ッ ト 目では再び低下 を示 し , その数値は最も

低かっ た . 実験 ごと の差 をみてみる と , 1 セ ッ ト 目はす

べて同程度の数値で あ っ た. 2 セ ッ ト 目での E2 の低下
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Fig 2. シ ャ ト ルラ ン タ イ ムの推移について
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Fig 3. 26m タ イ ムの推移について
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Fig 4 血中乳酸濃度の推移
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Fig 5 血中乳酸濃度 と4, 5セ ッ ト平均シ ャ トルラ ンス ピー ドの関係

傾向が強 く 認めら れたが, 各実験間に差は認めら れなかっ

た . 3 セ ッ ト , 4 セ ッ ト日 では C と El 間に, 5 セ ッ ト

目では C と E2 間に有意に差が認めら れ, C に比べて明

ら かに速 く な っ たこ と が認めら れた . E l と E2 間での差

はすべ てのセ ッ ト で認めら れなかっ た .

4 . LAについて

Fig 4 は被験者10名の L A の平均値と標準偏差を示 し

たも のである . 運動前から運動中において c , E l , E2 と
も に急激な上昇がみら れた. 運動中から 運動終了後にお

い ては c と E2 では軽度の上昇であ っ たが, El での上

昇は高度であっ た. 運動終了時から運動終了後 3 分にお

い ては C と El では軽度の下降 を示 し , E2 ではわずか

な上昇 を示 し た. 実験 ごと の差 をみてみる と , 運動前で

はほぼ同程度の数値 を示 し , 差は認めら れなかっ た . 運

動中では C と El 間に有意な差が認めら れ, E l は C に

比べて明 ら かに低い数値であるこ と が認めら れた. 運動

終了時では C と E2 間に有意に差が認めら れ, E2 は C 

100 

に比べて明ら かに低い数値であるこ と が認めら れた . 運

動終了後 3 分ではすべての間に有意な差は認めら れなかっ

た .

NaHC03 投与時 (El ) の運動終了時の LA は C と比べ

て低い値 を示 さ な か っ た . こ れについ ては NaHC03 と
いう 物質の吸収は, 比較的短時間におけ るものであろう

と い う こ と が考え ら れる こ と から , NaHc 03 投与 によ っ

て除去で き る乳酸の量が多 く はない と いう こ と , ま た, 
NaHc 03が体内に取り 込ま れる時期に重炭酸系の働き を

必要とす るよ う な運動が行なわれなけ れば, NaHc 03 は
尿や便と し て体外に放出 さ れて し まい , その役割 を果た

さ ないのではないかと い う こ と が考え ら れる . それに比

べて Na3C6H507 投与時 (E2) では運動終了時においても

乳酸蓄積が抑え ら れていたこ と から , 長時間にわたり 吸

収さ れ血液中の緩衝作用が発揮 さ れていたこ と が伺え る

結果であ っ た . 
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5 . シ ャ ト ルラ ンス ピー ド と LAの関係

Fig 5 はコ ント ロ ール時 (C) , NaHC03 (El ) およ び

Na3C6H507 (E2) 投与時の運動中の LA と 4 , 5 セ ッ ト

の平均 シ ャ ト ルラ ンス ピー ドの関係 を示 し たも のであ る . 

c におけ る運動中の LA と 4 , 5 セ ッ ト の平均 ス ピー ド

と の間には相関関係 (r = -0.636, p< 0.05) が認められ

た. こ のこ と から血中乳酸濃度が低け ればシ ャ ト ルラ ン

ス ピー ド も速 く な るこ と を示す結果であ っ た. す なわち , 
運動中の乳酸の蓄積が抑え ら れればその後の運動パフ ォー

マ ンス を維持でき るこ と を示唆す る ものであっ た. c 時

に比べて重炭酸イ オ ンを含む物質 を事前に投与 し た場合

(E l , E2) は LA の低下傾向 と と も にス ピー ドの上昇傾

向が認めら れる ものであ っ た. すなわち , 重炭酸塩投与

によ っ て, 運動中の乳酸蓄積の抑制がな さ れ, それに伴っ

て , 運動パ フ ォ ーマ ンスが持続 さ れる可能性が示唆 さ れ

る結果であ っ た .
運動強度にと も な っ て血中乳酸値の上昇 を多数の研究

者によ り 報告 さ れており , 高強度の運動におい ては乳酸

の蓄積等の影響によ っ て運動 を中止せ ざる をえ ない状態

が引 き 起こ さ れる . す なわち , 乳酸の蓄積によ る血液

pH の低下によ っ て体内の酸 一塩基平衡が崩れ酸性化に傾

く こ と で , ついには筋収縮ができ な く な るためである と

いわれてい る (Margaria ほか 1969) . こ のよ う な疲労物

質 であ る乳酸の除去 に関 し ては , 血液中 にあ る緩衝系

( 主に重炭酸系 と し て存在す る Hc 03) の働 き によ る

(山口 1994, Hatta 1993) .
今回の実験結果から , 乳酸の除去に大き く 関与 し てい

る重炭酸塩投与によ っ て緩衝力の増強を行なう こ と がで

き , 乳酸の蓄積を抑え , それによ っ て間欠的な最大運動

が持続でき る時間が長 く なり , パフ ォーマ ンスの向上が

期待で き るこ と が認めら れた. w ilkes (1983) は, 陸上

選手に NaHC03の投与 を行い , 800m 走の記録の測定 を

行なったと こ ろ タイ ムの向上がみら れたと 報告 し ており , 
今回のよ う な間欠運動であ っ ても , 総運動時間が 2 分程

度の運動におい て効果 を示すこ と が明 ら かに さ れた. 運

動中の L A は重炭酸塩を含む両物質の投与によ っ て蓄積

が抑制 さ れる こ と が明 ら かに さ れ, そ れに伴 っ て運動パ

フ ォ ーマ ンスの維持が示 さ れる結果 を得 た . 特に , その

持続的な効果は Na3C6H507 投与時に顕著であ っ た. 

IV. まとめ
バスケ ッ ト ボール競技 で用い ら れてい る シ ャ ト ルラ ン

テス ト を繰り 返し行う 間欠的最大運動の実施において, 
重炭酸塩 を含む重炭酸ナ ト リ ウムおよ びクエ ン酸ナ ト リ

ウム投与 を行 っ た時の乳酸蓄積およ び運動パ フ ォーマ ン

スへの影響 をみた と こ ろ , 次のよ う な結果が得ら れた . 
1 . シ ャ ト ルラ ン タ イ ム, 26m タ イ ムと も に投与時の 3

セ ッ ト 以降に コ ン ト ロ ールに比べて , 速 く な る こ と が
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認めら れた .
2 . 血中乳酸濃度はコ ン ト ロ ールに比べて投与時に低 く

な る こ と が認めら れた . 特に , クエ ン酸ナ ト リ ウム投

与時に持続的効果が強 く 認めら れた.
以上のこ と から , 重炭酸塩投与が間欠的最大運動にお

いて運動パフ ォーマ ンス を向上 させる可能性が示 さ れた. 
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