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Study on cool-down exercise in connection with lactate disappearance: 

Effect of the recovery exercise of decremental pattern 

Haruo IKEGAMI, Miyako INAZAWA* ,Narihiko KONDO** 

In order to investigate the efficiency of cool-down exercise for quick disappearance of lactate, 

five well trained male subjects performed recovery exercise of four different patterns for 30 minutes 

after the intensive intermittent work using a bicycle ergometer . Three different intensities of constant 

10ad exercise of 20%- , 40%- or 60% V02max and a decremental exercise which consisted of 60%-, 

40%- and 20% V02max were selected as the recovery exercises. Resting recovery in which subjects 

kept rest in sitting position was used for a control study. Blood samplings were drawn from the 

median cubital vein before the intensive work and during recovery period to determine the blood 

lactate concentration. 

Results obtained were as follows: 

1) Blood lactate disappearance was clearly accelerated by recovery exercise, compared with 

keeping rest during recovery period . 

2) The average blood lactate disappearance rate for whole recovery period was greater in the 40% 
~02max exercise than in other constant load exercises. But it was greater in the 60% ~02max 

exercise than in the 40% V02max exercise during the high blood lactate concentration period, while 

it was equal in the 20% V02max exercise and in the 40% V02max exercise during the low 

concentration period . 

3) The peak of blood lactate concentration tended to be lower and to appear earlier in the exercise 

recovery than in the resting recovery. This tendency became more pronounced as exercise load 

increased . 

4) Final blood lactate concentration in the decremental exercise approached to the same level as 

in the constant load exercise of 40% V02max. However, the results of 2) and 3) suggested that it was 

a efficient way for quick disappearance of lactate to perform the recovery exercise of decremental 

pattern . 
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が困難となる1〕・26〕。したがって，激運動後にできる

だけ速やかに乳酸を消失させるクーリング・ダウ

ンの方法を検討することは，疲労回復の面からも，

また，特に陸上競技のトラック種目や水泳競技な

どで予選と決勝との問の時間が短い場合に決勝で

良い成績を収めるためにも必要であると思われる。

乳酸消失のためのクーリング・ダウンとして，回

復期に運動を行う場合の最も効果的な運動強度に

ついてはすでに多くの研究がなされてい
る2）・3）・5）l11）州123）・25）。これらの研究結果は必ずしも一

致していないが，回復期運動に自転車エルゴメー

ターを用いて一定強度の運動を行った場合は
30－40％VO．maxの範囲内にあり2〕・5〕125〕，いわゆる

「適度な運動」が最も効果的であるとする報告が多

い18〕・20〕。

　しかし，これらの研究で用いられた回復期運動

はすべて一定強度の運動であった。これらの運動

中における血中乳酸の消失速度は一定ではなく，

経過時問ないし血中乳酸濃度によって変化してい

る。したがって，より速やかに乳酸を消失させる

ためには，一定強度の運動を行うよりも，回復期

中の各時点における血中乳酸濃度のレベルに合わ

せて最も効果的な運動強度を選び，それらを組み

合わせた方がより有効であると考えられる。しか

しながら，乳酸消失速度と運動強度との関係につ

いて，血中乳酸濃度との関連から検討した研究は

見られない。

　そこで本研究では，一定強度の回復期運動を用

いたBe1castro　and　Bonen2〕の研究結果を参考に

して，回復期を初期・中期・末期の3区問に分け，

それぞれ高・中・低強度の運動を負荷する漸減強

度の回復期運動を設定した。すなわち，血申乳酸

濃度の低下に伴って運動強度を漸減させるのであ

る。本研究では，この漸減強度の回復期運動が乳

酸消失に及ぼす影響について，一定強度運動の場

合と比較・検討することを目的とした。また，一

定強度の回復期運動中における乳酸消失速度と血

中乳酸濃度の関係についても検討した。

　方　　法

　被検者：被検者は陸上競技（短及び中・長距離）

を専門とする男子学生5名であり，年齢は19－21

歳，身長は173，7±5．1cm，体重は62．4±6．2㎏，自

転車エルゴメーターによるVO．maxは体重あた
り62．8±6．0m1／minであった。

　実験概要：運動のプロトコールは，安静30分，

ウォーミング・アップ6分，激運動1分×3回（3

分問ずつ休息をはさむ），及び回復期30分となって
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いる（Fig．ユ）。回復期の初めの2分問は安静と

し，その後，一定強度の回復期運動，漸減強度の

回復期運動，あるいは安静保持のいずれかを28分

問行った。一定強度の回復期運動としては，被検

者の特性から推定される8〕・14〕AT付近である60％

VO．maxと，乳酸消失に最も効果的である2〕・5）・25〕と

される40％VO．max，及び極めて低い強度である

20％VO．maxの3種類を設けた（以下それぞれ，

60％運動，40％運動，及び20％運動と呼ぶ）。漸減

強度の回復期運動は1種類で，回復期10分までは

60％，次の10分問は40％，最後の10分問は20％VO．

maXの運動を行うものとした（以下，漸減運動と

呼ぶ）。安静保持は椅座位とした（以下，安静回復

と呼ぶ）。これら合計5種類の回復条件の実験はそ

れぞれ別々の日に実施した。運動にはすべてモ

ナーク社製自転車エルゴメーターを用いた。

　測定項目：測定項目は，血中乳酸濃度，酸素摂

取量，及び心拍数であった。血中乳酸濃度は運動

前安静時と回復期2分，4分，6分，12分，21分，

及び30分の各時点に，肘正中皮静脈に挿入された

留置針より採血し，ロシェ杜製LactateAna1yzer

640を用いて分析した。酸素摂取量及び心拍数はマ

イン・ハート社製Oxycon－4を用いて，実験全体を

通じて1分ごとに連続して測定・記録した。

Table1

　実験手順：まず，実験室に来室後，被検者には

椅座位で30分問の安静を保持させたうえ，採血を

行った。次に，ウォーミング・アップとして回復

期運動と同じ負荷（kp）で6分間の運動（50rpm）

を行った。漸減運動の場合のウォーミング・アッ

プは20％→40％→60％VO．m弧の順に5分ずつ

行った。その後，激運動として，VO．maxの測定

の際に行った最高の負荷（4－5kp）を用いて1

分間の運動を3分問の休息をはさんで3回実施し

た。ペダル回転数は1回目の運動では60rpmに固

定した。残りの2回は前半の30秒問のみ60rpmに

固定し，後半の30秒問は全速回転とした。つづく

回復期には，初めの2分問はいずれの条件でも自

転車に腰かけたままの姿勢で安静を保ち，残りの

28分間に前述の5種類の条件のうちのいずれかを

行った。回復期運動のペダル回転数はいずれも50

rpmであった。

　統計処理：各平均値問の有意差の検定には

paired－t－testを用い，有意水準の判定はすべて

P＜0．05をもって有意とした。

　結　　果

　各回復条件における血中乳酸濃度の経時的変化

をTable1及びFig．2に示した。血中乳酸濃度の安

B1ood1actate　concentration（mmo工／工）

Recovery
Recoverytime（min） Resting

2 4 6 12 2ユ 30 1eVe1

10．5 11．7 12，O 11．O† 8．5†

RR
6．7† 1．2

±1．3 ±1－3 ±1．3 ±1．9 ±1．9 ±1．8 ±O．4

ユO，5 1ユ．6

20％E
11．3 8．6‡ 4．6ホ 2．5ホ 1．2

±1．7 ±1．2 ±1．1 ±1．1 ±0．8 ±0．6 ±O．3

10，6 10．7 10．2｝ 6．5＊ 3．1｝†

40％E
1．8“ 1．O

±2．6 ±1．5 ±1．O ±1．3 ±O，9 ±0，5 ±0．4

10．4 10．8 9，7岬 6．6ホ 4．1ホ

60％E
3．1ホ 1．O

±2，3 ±2．1 ±1．6 ±2．O ±1．9 ±2．1 ±O．3

10．1 10．3 9．3申† 6．2｝

DE
2．8岬 1．6｝ 1．O

±1．2 ±1．3 土1．5 士1．7 ±1．O ±0．4 ±O．2

　Mean±S．D．

　RR：Resting　recovery；20％E，40％E，and60％E：Recovery　pxercise　of20％，40％，and60％V02max，
respectively；　DE：Decrementa1exercise

　＊and†denote　va1ues　that　are　significantly（p＜0．05）different　from　RR　and20％E　values，respectively．
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Fig. 2. Changes in blood lactate concentration 
during recovery periods. 

~}4~f~:}~l. 0-1 .2mmol/l~~ ~ , ~~~*~~~~~;~~~ cc ~ -

CJi~~= ~C, ~1'4~~~ 2 ~~~}~v*~~~~~ 10.1-10.6 

mmolll~) j~i~~~~ Uv*f~:~i: ~ ;~i~~ 1) jt. ~lf'~~~ 4 ~~~ 

~~v,~~~L~~; ~~ Ji~~=~C ~~~~~]'4~, 20%;~~~, 

60%~~~l, 40%;~:~~, ~~f~~~;:~~10DJII_~}c~J*(~~:~:~~5~ 

j~~~, ~o:)~~~~~~~>~~~ ~ ~~i'~~I~~"~'--";~'*~) ~tL~~~~ 

~>1) ~:. ~I'f~*'~~ 6 ~~~i~~~~~I('~~~~v*~ v>~f~~ 

~41~T~ ~~~}~]('~, 20%;~~~, 40%;~~1, 60% 

4~~{L~~~ct~~~4t~~l~:~:Uft. :~~~~~]~~~40%, 60% 

2~~)~~~f~~i~~~i ~ 6~ ~*~ ~i: ~~ ~ ~~' ~~L~~ ~~~~~~"~'-'--;~~*~) ~ 

t~t*-. ~~t, 20%i~;~l~60%~(,~~~f~~~;~~~~~6D~ 

~ ~~f~:~: ~) ･ ~t. ~14'~~~ 6 ~~~~'f~~~}~v>~~tLcD~~f~ 

e- ~5 v* ~ ~ A~~ ~~)ji~'~I ~~f~ ･ Cl~l~T*~L~i~~~;~~~fl~ 
- ' ~ '*~~~* 
T~t*. ~I~~~~i:~l2~~~ ,~~~~~~]'rf~, 20%~~~~l, 60% 

;~~~1 40%i~~b ~~f~~~~~~~~~)Jll_~}-+fL~:~~~:~ 60% 

, . , ' r~1 ' ~~1 ~ 40%;~~~~~){~i~!:}~ }~I~~~~ ~~> ･ ~t. ~]4'~~~12 

~~, 21~~, ~V~30~~~l~~~C~~~}~]4'~~~~;:~~fy 

~ cD f~~ ~c~~~:~~~~'-'-･-.*;~~*~) ~ ~tt*-. ~14='~~~12l~~~}~ 

60%;!~~~~ ~ 40%;!~~JoD~~~~R~l ~ ~>ec41~f~:~!: ~ t~~ D , 

40%~~j~~~f~~~;~~~l~20%;~~~ ~ ~) f*~ ~c ~ ~~:~~~ 

-'-･~'-'",~~*~)~tLf*-. ~14"*~:~130~~~f~, ~; ~~c20%;~~~~ 

60%~~!~~~>)~~L~b ~ ~~~~~14'~, 60%i~~l, 20% 

;~~~, 40%;!~~~, ~~f~~j~;:~~fy~)Jll_~}cf~~･~t. 

Ifil~l"~L~~~,~*-~~~) t~ - ~7 }~~~~~~~]{'~o:)~~~1~~~~ 6 ~~-

~, f~l6D~~*~~}~v*~~~~~ 4 ~~~~l) jt~~, C 6~ t: 

~7~cl)v>~, f~)~~~~)7 ~~:~F~~~~;~~ ~~ 

~~]4"=~: : 6.8~~, 20%;~~~ : 4.4~h, 40%;~~~ : 3.2 

~~, 60%;~~~ : 2.8~~, ~(f~~f~~~;~~~ : 3.0~~~~ -

It. ~~~ t: ~7fn~:~:~ 1)v*C~~Ot~~ {~)~~~ 

~)-~T'-~ ~~I~~~~;~ ~ ~tL~tL, 12.1, 11.8, 

11.4, 10.9, ~~,~l0.3 (mmol/1) ~2~･ft. ~~f~~ 
bi~, ~il4'~~1~c~:~~fy~t'f'~'T~ ~ t~-~7~~~I < ~EI~~~U, 

~~>~f~if~:~:~t~~~4t_~.~J~~~:~;~t~t. ~~t, C~)4t~ 

~l~l~~L~~~)~~~:;~~~;~ ~ mlH~T=~L~~~~)~~~;~ ~ CD ~~lrf.*~: ~c 

1~)v,C~~~'-'･-･~-'~~~;~ It ~), Iin+1=~L~~~~i*･-･~~~~){~~A~A~~~.~~rf~ 

~~~:~~tFig.20:)~~7~, 3~~~'~~);~7~~ ~~;~ 
~~~:~lv*~~~~*~~~*), ~1~~)~tri~1~~6D t~-~7 ~~fi'~~~c 

1)v,~ 1 ~~~~ }c~~)~~~~~~~~~)~t. CCD~~~~~~ 

r"~L~i~~~~;~!~~;~ (mmol/ I ･min) J ~ ~~ , Fig . 3 }c Itl ~l 

"~L~~~~i*,*L~~C:)~~If.'~~;~:U~t. (Fig.36Dt~~l}~, A~ 

~*~~)~~~~~I}~~F~:U~ ;~f{~U~v, < }~~l~l~l~L~~Y~i 
'*7~~~ - ' 

~~~~~f~~ < f~~ ;~ ~ ~ ~c U f~.) 

-~Ei~~~~~~;~~~~)~~*1~r~cl)~*~d~~ ~. ~~4'~~~CD 

~~~~) (I~f~~bi~, ~l~l*~L~~~;~~*-~~~~~7~iv,~~~i.) ~c~~, 

60%;~~~CD*~~*~rcD~~L~~~~~l~;~~~;~~~~~~=~~~~;~~< , ~~cl) 

~~:= ~1 f~:~i: ?~ l~l ~FT Y~i* ~ ~~lO . 4mmol/1 ~) ~~ )~: ~) O . 70 

mmol/1 'min~~~ 1) t*-. U ~> U , 60%;~~J6D~~*1~rl~ 

~TcDf;'~~~l~~:~~~;*'*~~~){~T~c{~1) C~~~~~c~~~'jJ'~, Iin 

~l~~i*,==~~~~9. 3mmol/l~)A~;~i. (~14'~.~1 7 - 8 ~~~c~~ 

ft. 40%i~~~1CD~~~~~~;~!~~;~~)~~~=~~~~;{~:~:}~O . 7lmmol/ 

l･min (~l~P~~;*'-'~~~7.9mmol/lODA~;~f.) ~~~ ~ , ~r 

CD'f:~~b~b~:~~~ec~~~'/J~ U It. ~l~l~~~~~~~4 . Ommol/l 

C~)~~)~i(~I'{~~119-25~~~c~~~~~~) ~> ~ }~, 40% 

20%;:~~1 ~) ~~~ ~~ ~) ~~~=~~~ r~l+ ;~~ ~~ ~~O . 50mmol/1 ･min 

(~l~iY~~*~;~~~9. Immol/l~)R~;~~ ~~ 1) ft. 

f~~~: }~ O . 29mmol/ I ' min (ml~l~~~i*'-'~~~~ll . Ommol/ I ~) 

A~~~:.) ~~~ 1) t*･. U~>U, ~~)~1~~~~l~ml~l~~:*-~~~~4~; 

T U C ~ 1~ i~:-~~~)f~:~!:~~~: U ~t. 

~f~~;~~~~i:~5v>C}~, ~]4'~:~110~~, ~()~20~~~c 

~~~~O:)~~J~i~1~~~('?･ft~~, CtL}~~l~l~~L~i~~}~~ 

~c~ ~ ~ ~ ~~~~t, 7. l, ~(,~3. Ommol/l~)A~~i.~c 

~~~i Ut*- (Fig.3~cV~~~~:Uf*-). ~~f~~~~~~~~~)"~L 

60%i!~~~~)*~~*1~~~ ~;~;~>1)ft. ~~~t, ~~~~~40% 

VO,max ~c~~J ~ i~1 ~L ~t E~;~~ ~c ~~ v* ~ ~ 40%~~~ 

6D*~=1~~J; ~;~~>.~t. U~>U, ~~)'f~~}~lDl~T~J~*~~~ 

~)f~;T }c~r U C ~~~~~~ ~) ~ ~b ~> ~c ~~~'/J' ~ ~t ~) ~, 



- 155 -

I~l~l~;~*-~~~~5. 2mmol/1~~Tc:) v~)~~~~. 40%~ 

~J~20%;~~~~ ~ b~~>~c;~~ < . 60%;~:~~~ ~ }~~~J 

f~i:U~: ~~ O . 58mmol/ l'min (~l +T~;~*-~~~ ~~9 . 3mmol/1 6D 

E~)~) ~~l)~*-. 

B[ood L'actate 
Disappearance Rate ( mmo[ / I ･ min ) 

08 

0.6 

0.4 

0.2 

o
 

RR 
----'- 200/0E 

- /~¥ ~~~ 40oloE ' / ~ _.__ 60aloE !' ~ 
'¥ A ¥ ¥ 

I / :.. T ¥¥ D E 
r""~' .... ~ 

'... B 

¥, '¥ 
/ ¥,¥ ¥ ¥,¥ 1
 I ¥ ", 

14 12 10 8 4 6 2 O B[ood Lactate (mmol I i) 
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V(A) and V(B) indicate the point that exercise 

iptensity was switched from 60% .to 40% 
VO,max and from 40% to 20% VO,max, 
respectively. 
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の摂取率が血流量だけでなく，血中乳酸濃度に
よっても影響される5〕・6）・13〕・21〕ためと考えられる。

　組織における乳酸の摂取率は，血中乳酸濃度，

組織血流量，及び組織のfractiona1uptake（a－v

differ／arteria1concentration）との関数であると

言われている6〕・16〕。すなわち，次式のように表すこ

とができると思われる。

Lactate　remova1rate（mmo1／min）＝C×Q　x　F

　C：b1ood1actate　concentration（mmo1／1）

　Q：tissue　b1ood　f1ow（1／min）

　F：fractionaluptake
Fが運動によって変化するかどうかは明らかでは

ないが，ここでは変化しないと仮定する。する’と，

回復初期には血中乳酸濃度（C）が高いため，比

較的強い運動を行って組織血流量（Q）を増加さ

せた方が，乳酸摂取率増加の絶対値が大きくなっ

て，乳酸消失が速くなると考えられる。しかし，

時間の経過に伴って血中乳酸濃度が低くなると，

同じ血流増加による乳酸摂取率増加の絶対値は小

さくなる。一方，筋による乳酸産生は血中乳酸濃

度の影響を受けず，運動強度が強いほど大きく増

加する。このため，回復期後半には中～低強度の

運動時の方が乳酸消失が速やかになると考えられ

る。したがって，回復期運動の強度は，血中乳酸

濃度の低下に合わせて漸減させることが効果的で

あると考えられる。

　このような観点から本研究では漸減運動を行っ

た。その結果，回復期6分の血中乳酸濃度は20％

運動及び40％運動よりも低い値を示し（Tab1e1，

Fig．2），個人ごとのデータを平均したピークも早

く（3，0分），しかも低値であった（ユ0．3mmoi／

z）。したがって，回復初期においては比較的強い運

動を行う方が乳酸消失が速やかであることが確認

された。しかし，漸減運動の乳酸消失速度（Fig．3）

は，回復期6分（すなわち血中濃度が9．3mmo1／Z

の時点）以後増加せず，40％運動の値より低い値

にとどまった。血中濃度が5．2mmo1／似下の時点

では他に比べてやや速い速度を示したが，血中乳

酸濃度は40％運動に比べてわずかに低いだけだっ

た（Fig．2）。このように，本研究における漸減運

動では一定強度運動よりも乳酸消失が速やかであ

るという明白な結果は得られなかった。この理由

としては，漸減運動における強度の切り換えが遅

かったことが考えられる。すなわち，一定強度運

動における結果より，血中乳酸濃度が9．3mmo1／Z

の時点，すなわち回復期6分に，60％VO．maxか

ら40％VO．maxに切り換えるのが最も乳酸消失

速度の速い組み合わせであると考えられたが，漸

減運動において実際に切り換えたのは回復期10分

であった。また，もう1つの理由としては，ウォー

ミング・アップの条件の違いが乳酸消失に何らか

の影響を及ぼしていることが考えられるが，この

点については明らかではない。

　このように，今回の実験では，一定強度運動よ

りも漸減強度運動の方が乳酸消失が速やかである

という明白な結果は得られなかったが，回復初期

においては，比較的強い60％運動を行った方が効

果的であり，その後は中程度の40％運動の方が有

効であることが示された。また，回復末期にはき

わめて軽い20％運動と40％運動の乳酸消失速度が

等しくなった。したがって，クーリング・ダウン

としては，生体に対する負荷が少ない方が望まし

いので60％→40％→20％VO．maxという漸減強

度の回復期運動を行うのが妥当であると考えられ

た。

　総　　括

　本研究では，激運動後により速やかに乳酸を消

失させるためのクーリング・ダウンの方法として，

漸減強度の回復期運動が効果的であろうとの仮説

を立て，回復期の漸減強度運動が乳酸消失に及ぼ

す効果について一定強度運動の場合と比較・検討

した。実験は5名の鍛練者を被検者とし，自転車

エルゴメーターを用いてまず激運動（1分×3回）

を行い，その後の回復期（30分）に，60％，40％，

あるいは20％VO・maxの一定強度運動と，これら

の強度を組み合わせた漸減強度運動（60％→40％

→20％VO．m弧の順に10分ずつ）と，安静保持と

をそれぞれ行った。運動前安静時，及び回復期中

の血中乳酸濃度を測定し，その変化パターンを比

較した。主な結果は以下のとおりであった。

　1）　回復期に安静を保持する場合に比べ，運動

を行うことによる乳酸消失の加速効果が明らかに

された。

　2）一定強度運動の中では40％VO．maxの場

合の乳酸消失が最も速やかであった。しかし，乳

酸消失速度は血中乳酸濃度によって異り，血中乳

酸濃度が高いうちは60％VO．maxの場合の方が

速く，血中乳酸濃度が低くなると，20％VO．max

の場合でも40％VO・maxの場合と同程度の効果
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