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ラットのガス交換閾値と乳酸閾値は 

トレーニング時の有効な中強度指標になる 
 

ラットで未確認だったガス交換閾値を同定し、この閾値と乳酸閾値が有酸素運動トレーニング時のパ
フォーマンス向上効果を分岐する中強度運動指標になることを確認しました。ラットの有用な中強度指
標を提供する今回の成果は、健康増進分野など運動の基礎研究者にとって基盤的な情報となります。 

 

有酸素運動時、強度を徐々に上げると、ある強度から血中乳酸値が上昇し始め、酸素摂取量に対する
二酸化炭素排出量の急増が起こります。前者の変化点は乳酸閾値（LT）、後者はガス交換閾値（GET）
と呼ばれます。ヒトの GETや LTは最大酸素摂取量（V

．
O2max）の 45〜74%に存在する中強度運動指標

であり、有酸素運動能力の向上にはこの閾値以上でのトレーニングが不可欠です。一方、モデル動物の
ラットでは、LTの存在は確認済みですが、GETは未確認でした。また、ラットの LTや GETがヒトと
同じような強度指標となるのか、その有用性も不明でした。 
本研究チームは走行運動中のラットの LTを同定するモデルを確立しています。本研究では、このモ

デルとヒトで標準的な GET 同定方法（V-slope 法）を組み合わせて、GET と LT の同時同定を試みま
した。さらに、同定した GETおよび LTと V

．
O2maxの関係や、LT未満と LT超えの異なる強度の走運動

トレーニングに伴う LT、GET、V
．
O2maxの変化を検討しました。その結果、ラットの GETと LTは 41.0

〜65.5 %V
．
O2maxの強度で同期的に出現し、LT超えでトレーニングしたラットでのみ、最大（V

．
O2max）

と最大下（GET、LT）の有酸素運動能力が改善しました。 
以上の結果は、ラットの GET と LT が有酸素運動能力を高めるトレーニング処方において、ヒトと

同様に有効な中強度指標になることを示しています。本研究成果により、ヒトの運動処方への橋渡し
となるラット運動研究が一層、活性化することが期待されます。特に、呼気ガスから非侵襲的かつ簡便
に同定可能な GETは、幅広い応用が見込まれます。 
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 研究の背景  

 運動時の生理応答やその蓄積として現れるトレーニング効果は、運動強度に左右されます。そのため、
ヒトへの橋渡しを目指した実験動物の運動研究では、有用な強度指標の確立が不可欠です。 
 有酸素運動時、強度を漸増していくと、ある強度から血中乳酸値が上昇し始め、それを緩衝する重炭酸
系の働きが亢進することで、酸素摂取量（V

．
O2）に対する二酸化炭素排出量（V

．
CO2）の急激な増加が起こ

ります。前者の変化点は乳酸閾値（LT: Lactate Threshold）、後者はガス交換閾値（GET: Gas Exchange 
Threshold）注 1）と呼ばれており、運動中の恒常性バランスに乱れが生じ始める強度と考えられています。
ヒトでは、LTや GETが最大酸素摂取量（V

．
O2max: Maximal Oxygen consumption）注 2）の 45〜74%に存

在し参考文献１）、両閾値はほぼ同じタイミング（運動強度）で出現します。また、この閾値以上でのトレー
ニングがV

．
O2maxや LT、GETといった有酸素運動能力パラメータを改善すること参考文献 2）が確認されおり、

トレーニング処方時の有用な強度指標として用いられています。 
 本研究チームは、ラットにおいて、LT 同定と LT 測定モデルの確立に成功していますが参考文献 3, 4）、LT
と同期して現れる可能性のある GETの存在は確認できていませんでした。GETは、採血なしに呼気ガス
（V

．
O2と V

．
CO2）から同定できるため、LTよりも侵襲性軽減が期待できます。ヒトなどと違い、ラットで

は呼気ガスを採取するマスクを装着しての運動は困難ですが、トレッドミル代謝チャンバー注 3）を用いて
運動中の呼気ガスを測定し、この時の V

．
O2に対する V

．
CO2の増加点を V-slope 法注 4）で算出することで、

GETを同定できる可能性があります。 
 またラットでは、LT や GET の強度指標としての位置づけやトレーニング処方における実用性も分か
っていません。例えば、ラットの LT は V

．
O2maxの 55〜65%、すなわち中強度付近に存在することが想定

されていますが参考文献 5）、LTや GETと V
．
O2maxの関係を直接検討した研究は見当たりません。さらに、LT

強度以上でのトレーニングによる有酸素運動能力の向上は報告されているものの参考文献 6）、LT 以上と LT
未満の異なる強度のトレーニングが有酸素運動能力に及ぼす影響は比較されていないため、これらの閾
値がトレーニング効果を分ける基準点となる可能性が確かめられていませんでした。 
 
 研究内容と成果  
本研究チームは、ラットにおいて、走る速度を 5 m/分から 3分毎に 2.5 m/分ずつ漸増させ、ラットが

疲労困憊するまでの運動中の血中乳酸値変化から LT を同定するモデルを開発しています参考文献 4）。ラッ
トの外頚動脈にカニューレを事前に留置しておくことで、運動中の採血が無麻酔下で連続的に行えます。
本研究では、このラット LTモデルにトレッドミル代謝チャンバーを組み合わせたシステムを用いて、ヒ
トと同じようにラットにも GET が存在し LT と同期するか、これらの閾値が有酸素運動トレーニングの
効果を分岐する中強度指標になるかを検証しました。 
まず、実験 1では、ラット LTモデルの運動中の呼気ガス（V

．
O2、V

．
CO2）を測定し、ヒトで標準的な V-

slope 法を用いて V
．
O2に対して V

．
CO2が増加する点＝GET を同定しました（図 1）。同定された GET と

LT の一致度（同期性）は、相関分析と Bland–Altman 解析注 5）で確認しました。実験 2 では、V
．
O2max測

定を行った後に、同一個体で、実験 1と同じプロトコルで LT・GET測定を行い、各閾値の%V
．
O2max値を

算出しました。V
．
O2max測定にもトレッドミル代謝チャンバーを用い、13.4 m/分から 3 分毎に 6.7 m/分

ずつ疲労困憊するまで走速度を漸増する運動中の V
．
O2の最高値を V

．
O2maxとしました。実験 3では、ラッ

トを安静群、LT未満運動群（15 m/分, 75%LT）、LT超え運動群（40 m/分, 200%LT）の 3群に分けて、
各条件で 60分/日、5日/週のトレーニングを 6週間行った後に、実験 1, 2に準じて、V

．
O2maxと LT・GET

を測定しました。 
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その結果、V-slope 法で決定された変曲点から V
．
O2-V

．
CO2の回帰直線の傾きが有意に大きくなることが

確認され、GETの同定に成功しました（図 1）。GETは 21.2±4.0 m/min、LTは 19.3±3.3 m/min の走
速度で確認され、両閾値には高い精度での一致と強い有意な相関が見られました。また両閾値の％V

．
O2max

は、GET が 55.7％±6.9％（範囲：45.3～65.5％）、LT が 51.8％±7.7％（範囲：41.0～63.6％）でした。
この割合はトレーニングによって変化しなかったものの、安静群や LT 未満運動群と比較して、LT 超え
運動群ではトレーニングによって V

．
O2max、LT、GET が改善され、この効果は LT 未満運動群では見られ

ませんでした（図 2）。 
これらの結果は、V-slope 法で同定可能なラット GET が運動中に LT と同期して現れ、両閾値とも有

酸素運動能力を高めるトレーニング処方において、ヒトと同様に、実用的な中強度指標（46〜63 %V
．
O2max

が“中強度”とされる by ACSM 注 6））になることを示しています。 

今後の展開 
本研究でも観察されたように、有酸素運動トレーニングの効果はその強度に左右されます。GETや LT

は運動時の生理応答を反映する運動強度指標です。この閾値に基づいた強度設定は、最大有酸素運動能力
の相対値（例：%V

．
O2max）で運動強度を設定する場合よりも、個々の代謝特性に応じた、トレーニング効

果を享受しやすい強度設定につながります参考文献 7）。また、呼気ガスから同定可能な GET は侵襲性が小
さく、幅広い対象や研究での応用が期待できます。今後は、本研究で確立された GET同定法や強度指標
としての GET・LTの意義が基盤となって、健康増進やアスレチックス分野における運動強度ベースのラ
ット基礎研究が更に活性化することが期待されます。 

参考図 

図１. GET・LTの測定手順（左）と典型例（右） 
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図 2. 有酸素運動能力に対する強度依存的なトレーニング効果 
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 用語解説  
注１）ガス交換閾値（GET: Gas Exchange Threshold） 
運動中、酸素摂取量（V

．
O2）に対して二酸化炭素排出量（V

．
CO2）が急激に増加する点として観察される。

広義には、換気性閾値（Ventilation Threshold : VT）と呼ばれることもある。LT強度未満の運動では、
酸化的リン酸化によって必要なエネルギーのほとんどすべてが供給され、O2消費と CO2生成が均衡する
ため、V

．
O2に対して V

．
CO2が直線的に増加する。一方、LT以上では、乳酸産生や ATP 代謝が高まり、そ

れに伴って増加した血中水素イオンH+を重炭酸イオンHCO3
-で緩衝する際にCO2が付加的に生成される

ため、V
．
O2に対して V

．
CO2が増加すると考えられている。 

注 2）最大酸素摂取量（V
．
O2max: Maximal Oxygen consumption） 

体内に取り込める単位時間あたりの酸素量の最大値。最大有酸素運動能力の指標とされている。 
注 3）トレッドミル代謝チャンバー 
運動負荷用の小動物用トレッドミルを閉鎖型チャンバーで覆ったシステム。チャンバー内に定流量で

空気を送り込み、チャンバー前後の空気に含まれる酸素および二酸化炭素の濃度を代謝センサーで分析
することで、間接的に運動時の呼吸代謝（V

．
O2と V

．
CO2）変化をモニターできる。 

注 4）V-slope 法 

Beaver らが 1986 年に開発した GET 同定法。V
．
O2に対して V

．
CO2が急増する閾値を、折れ線回帰分析

によって同定する。 
注 5）Bland–Altman 解析 
異なる測定・解析方法で得られた二つのデータの一致性を評価する手法。2データ間の差の平均値と許

容誤差範囲を算出し、差の平均値が許容誤差範囲内に収まっていれば、両データが実用的に一致している
と判断できる。 
注 6）ACSM 
 American College of Sports Medicine（アメリカスポーツ医学会）。スポーツ医学やヘルスフィットネ
スの資格認定を行なっている世界的な組織であり、運動処方のガイドラインを定めている。 
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