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Abstract
 

In this text,we paid attention to the influence of the central fatigue on the situation assessment ability in soccer
 

game and reviewed the findings that attached to 1)the physiological responses in soccer,2)the relationship between
 

physical exercise and calculation result,and 3)ammonia as the central fatigue factor.

1)The high intensity movements such as jumps, turns,kicks,dribbles and tackles are irregularly demanded
 

based on the run movements of various intensities in soccer game.The average oxygen intake under the game is in
 

the range of 70-80％
･
VOmax. Moreover, it would be true that there exists the phase the blood lactate value

 
temporarily becomes 10mmol/ℓor more if it conjectures from the data during or immediately after the game.2)

There are a lot of findings that admit the reverse-U relationship between the exercise load and the calculation result.

In that case, the exercise load might be appropriate to imply the exercise intensity and the exercise duration.

Moreover,the investigation on both sides(the answer speed and accuracy)is needed further.In addition,after the
 

fatigue tolerance of subjects to the exercise is considered,it is necessary to discuss these issues.3)It is conjectured
 

that the main route of ammonia production is a purine nucleotide cycle in skeletal muscle during exercise,and the
 

ammonia production rises at the high intensity exercise that the fast twitch fibers are recruited and the fatigue with
 

a decrease in pH.Moreover, the exercise raises the blood ammonia and the brain ammonia via the blood brain
 

barrier,and it can be true that the enhanced brain ammonia suppress the brain energy metabolism.In addition,it can
 

be thought that decreases of glutamic acid and GABA by enhancement of the brain ammonia metabolism have
 

negative influences on the neurotransmission function and the performance of endurance exercise,respectively.

はじめに

サッカーの競技パフォーマンスは，心・技・体の統合的

結果としてもたらされる．ゲームを構成する技術や戦術は

高度で複雑であり，ボールや相手，ゴール，スペースなど

の状況を判断する能力は大変重要である（財団法人日本サ

ッカー協会技術委員会，2002）．スポーツ場面での状況判

断能力について，中川（1984）は状況を評価し運動選択肢

間の決定を行う精神的な営みであるとし，中山ら（1988）

はプレー遂行に至る前段階における情報処理過程であると

している．

サッカーはダッシュ，ストップ，キックなどの高強度運

動が長時間にわたって断続的に繰り返されるため，結果と

してそれらによる疲労が無気力感，集中力の欠如，思考能

力の低下などを招く場合があることが経験的に知られてい

る．サッカーという高度に状況判断能力が要求されるスポ

ーツにおいてこうした中枢疲労が生じた場合，状況判断能

力にネガティブな影響を及ぼし，競技パフォーマンスを低

下させることは十分考えられる．
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運動が中枢機能に及ぼす影響については古くから注目さ

れており，運動が計算課題に代表される精神課題に及ぼす影

響について数多く報告されている（Gutin and DiGennaro,

1968;権藤，2002;Heckler and Croce, 1992;柏原ら，

1999a，b;松田ら，1973;Sjoberg, 1980）．計算課題に見

られる思考から解答の選択という精神過程は，スポーツに

おける状況の認知から運動の選択へという精神過程に類似

する一面を持っている．著者らはこうした観点から，サッ

カーでの走運動をシミュレートした長時間の高強度間欠的

運動の前後で選手に加算作業を行わせ，誤答量が増加する

ことを明らかにした（未発表資料，Fig.1）．

運動によってもたらされる中枢疲労の原因物質として挙

げられているのは，セロトニン（5-hydroxytryptamin:

5-HT），アンモニア，TGF-β（Transforming  growth
 

factor-beta）などであるが，本稿ではその中でもアンモ

ニアに着目したい．アンモニア中枢疲労仮説とは，運動中

に末梢において産生されたアンモニアが血液脳関門を通過

し脳内アンモニアを増加させた結果，脳機能が低下すると

いうものである（Banister and Cameron, 1990）．アンモ

ニアが脳に及ぼす具体的な影響として，脳エネルギー代謝

関連物質に対するネガティブな作用（McCandless and

 

Schenker,1981;Hindefelt et al.,1977）や，脳における神

経伝達機能不全を引き起こすこと（Butterworth et al.,

1987）が報告されている．運動中におけるアンモニアの上

昇はアデノシン一リン酸（adenosine monophosphate:

AMP）の分解によるものが主と考えられ（荻野，1999），

主に無酸素性運動によって骨格筋 fast typeで産生される

という結果（Dudley et al., 1983）や，筋線維タイプⅡb

の活性化によって上昇するという結果（Schlicht et al.,

1990）が報告されている．サッカーはジャンプ，ダッシ

ュ，タックルなどの高強度運動が間欠的に要求される

（Drust et al.,1999）．そのため運動中は筋線維タイプⅡb

の動員も多く，アンモニアの産生が高いことが予想され

る．

本稿では，サッカーにおける中枢疲労が状況判断能力に

及ぼす影響と中枢疲労因子としてのアンモニアに着目し

て，以下の項目についての知見をまとめ概観する．

１．サッカーにおける生理的応答

（1）サッカーの運動形態

（2）サッカーの運動強度

２． 身体運動と計算成績

（1）運動強度と計算成績
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Fig.1. Relative error rate in 2nd and 3rd calculation tasks in each condition.

Values are means±SE.＊ indicates significant difference between REST and INT in 3rd
 

calculation task (p＜0.05).■ :INT, :SR, :REST.n＝5.Unpublished data.



（2）運動継続時間と計算成績

（3）体力レベルと運動時の計算成績

３．中枢疲労因子としてのアンモニア

（1）身体運動とアンモニア産生

（2）脳におけるアンモニア代謝

（3）アンモニアが中枢機能に及ぼす影響

ⅰ）アンモニアがエネルギー代謝関連物質に及ぼす

影響

ⅱ）アンモニアが神経伝達機能に及ぼす影響

1. サッカーにおける生理的応答

（1）サッカーの運動形態

サッカーの運動形態について，一流選手の１試合におけ

る平均移動距離は8-12kmであり，その中には1000を越

える数の運動が存在し，これらの運動は約６秒ごとに強度

や運動そのものが変化するとされている（Reilly, 1997）．

Drust et al.(1999）によるとサッカーの運動形態は，高強

度と低強度，または中強度の運動が不規則に繰り返される

間欠的な運動である．サッカーの１試合における運動強度

と運動時間の構成については数多くの報告が存在し

（Bangsbo et al.,1992;Ceri et al.,2000;Drust et al.,2000,

2002;McGregor et al., 1999），これらの先行研究におい

て，試合における走運動はSprinting, Cruising, Jogging,

Walking, Standingの５つに分類されている．Sprinting

は全力疾走または350m/min，Cruisingは 200-250m/min，

Joggingは 133-200m/min，Walkingは 66-100m/minの

運動とされている．また，Drust et al.(2002）は国際大会

における17名のプロサッカー選手の試合映像を分析し，１

試合における５つの運動形態の時間配分を検討した．その

結果，Sprintingは 1％，Cruisingは 4%，Joggingは 30

％，Walkingは 50％，Staticは 15％であったとしてい

る．これと同様に，１試合における総移動距離に対する５

つの運動形態の割合について，Drust et al.(1998）はイギ

リスプロリーグの試合において６名のサッカー選手の試

合映像から算出した．その結果，総移動距離の大半は

JoggingとWalkingによるものであり，SprintingとCruis-

ingはそれぞれ4％，11％であったとしている．

しかしながら，Bangsbo (1994）はサッカーの試合にお

いて要求される運動について，時間配分や距離を分析した

ものだけでは加速や方向転換，ドリブル，ジャンプなどが

含まれていないため，不十分であるとしている．Kawa-

kami et al．（1992）はサッカーの基本動作の酸素摂取量

を測定することを目的として，日本人アマチュア選手1名

を対象に携帯式酸素摂取量測定器（K2 system）を用いて

実験を行った．ボールリフティング，キック，連続パス，

ドリブルを比較した結果，ドリブルしているときに最も高

い酸素摂取量（4.0ℓ/min）が認められたことを報告して

いる．また，Reilly（1997）は直接ボールに関係するプレ

ーについて，選手１人当たりの割合は1試合における総移

動距離の2％にしか過ぎないとしている．これらの報告

より，サッカーの運動形態はSprinting，Cruising，Jog-

ging，Walking，Standingを基本にジャンプやターン，

キック，ドリブル，タックルなどの高強度運動が不規則に

要求される高強度間欠的運動であると言える．

（2）サッカーの運動強度

サッカーの試合における運動強度について，心拍数を指

標として酸素摂取量を推定している報告は多い．試合

中における平均酸素摂取量について，Florida-James and
 

Reilly（1995）は大学サッカー選手において試合中の平均

心拍数を測定し，161拍/分であったと報告している．

Ekblom（1986）はサッカーの運動形態をまとめたレビュ

ーにおいて，試合中の平均心拍数は約80％
･
VOmaxに相

当するとしている．Reilly（1997）もまたサッカーの生理

的応答をまとめたレビューにおいて試合中の平均心拍数は

約75％
･
VOmaxに相当するものであるとしている．さら

に，Bangsbo（1994）はサッカーにおけるエネルギー要求

をまとめたレビューにおいて，試合中の平均直腸温度も

70-80％
･
VOmaxに相当するものであるとしている．これ

らの報告より，サッカーの試合における平均酸素摂取量は

70-80％
･
VOmaxであることが推察される．

一方，試合における無酸素性エネルギー要求について，

Bangsbo et al. (1991）は一流サッカー選手の高強度プレ

ーは１試合において合計７分間であり，平均2.0秒のスプ

リントを19回含むものであるとしている．試合中または試

合終了直後において，無酸素性エネルギー要求の指標とし

て血中乳酸値を測定した研究は数多く存在する．血中乳酸

の生理学的意義は，八田（2001）が示しているように解糖

系の代謝物質である．これより，血中乳酸値は解糖系エネ

ルギー供給の貢献を示すものとして捉えることができる．

Rhode and Espersen(1988）はデンマークの１部，２部リ

ーグの試合において，前半終了直後，後半終了直後の血中

乳酸値はそれぞれ5.1±1.6mmol/ℓ，3.9±1.6mmol/ℓであ

ったとしている．同様にGerisch et al. (1988）はドイツ

のアマチュア一部リーグの試合において，前半終了直後，

後半終了直後の血中乳酸値はそれぞれ 5.6±2.0mmol/ℓ，

4.7±2.2mmol/ℓであったと報告している．また，Bangsbo

（1994）はデンマーク１部リーグの試合において試合中の

血中乳酸値の測定をした結果，前半の途中では2.9-6.0

mmol/ℓ，前半終了直後では2.0-3.6mmol/ℓ，後半途中で

は1.6-3.9mmol/ℓ，後半終了直後では1.6-4.6mmol/ℓで

あったとしている．さらに，Ekblom（1986）はスウェー

デンの１部から４部までの選手を対象に試合終了直後の血

中乳酸値を測定した結果，数名の選手において血中乳酸値

が10mmol/ℓ以上に達したことを確認している．しかし

ながら，これらの血中乳酸値のデータは偏差が大きいた

め，試合中または試合終了直後における血中乳酸値を一概

サッカーの状況判断能力に及ぼすアンモニアと中枢疲労の影響
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に提示することは難しい．先行研究において測定された血

中乳酸値に偏差が大きいことに関して，Bangsbo（1994）

は乳酸の性質として低強度の運動によって血中乳酸が酸化

されること，運動形態によっては乳酸が血中に流出しない

ことを挙げて説明している．さらに，サッカーの試合中に

おける血中乳酸値は採血直前の運動によって大きな影響を

受けることを指摘している．これらの報告より，サッカー

の試合中，または試合直後の血中乳酸値のデータからサッ

カーの試合における無酸素性エネルギー要求の全てを説明

することは難しいが，試合において一時的に血中乳酸値が

10mmol/ℓ以上になる運動強度が局面的に存在することは

十分考えられる．

2. 身体運動と計算成績

身体運動が中枢活動に及ぼす影響に関する研究におい

て，中枢活動の評価に計算課題を用いた研究，つまり身体

運動と計算成績の関係についての報告は数多く存在する．

身体運動と計算成績の関係において，身体運動は運動強

度，運動継続時間，被検者の体力レベル，という３つの観

点で捉えられ,それぞれにおいて計算成績との関係が検討

されてきた．

（1）運動強度と計算成績

松田ら（1973）は成人男性22名を対象に，仰臥位の自転

車エルゴメーターを用いた漸増負荷オールアウト運動後と

安静後に計算課題を行わせ，誤答を含む総解答数を計算成

績として比較した．その結果，オールアウト運動後に行っ

た計算成績は安静後の計算成績と比較して有意に上昇する

ことを認めた．しかしながら，ここでの計算成績は誤答を

含む総解答数，つまり課題の解答速度を示すものであるの

で，オールアウト運動と課題に対する正確性との関係は明

確にされていない．

計算課題に対する正確性について，Gutin and DiGennaro

（1968）は大学生72名を対象にランニングによるオールア

ウト運動後と安静後に計算課題を行わせ，課題の解答速度

と課題に対する正確性を検討した．その結果，オールアウ

ト運動後は安静後と比較して課題に対する正確性を有意に

低下させ，課題の解答速度には影響しなかったとしてい

る．これらの結果よりオールアウト運動は計算課題に対し

て，課題の解答速度に対してはネガティブに作用する可能

性は低いが，課題の正確性についてはネガティブに作用す

る可能性があることが示唆される．しかしながら，松田ら

（1973），Gutin and DiGennaro（1968）の研究結果はオー

ルアウト運動後と安静条件との比較であり，他の運動強度

との比較はなされていない．そのため，これら結果のみか

ら運動強度と計算成績についての関係を説明するには不十

分である．

運動強度と精神活動の関係についての疑問を解決すべく，

Reilly and Smith（1986）は自転車こぎ運動において６段

階に分類した運動強度と精神課題成績の関係を検討した．

運動強度は０，25，40，55，70，85％
･
VOmaxであり，そ

れぞれの運動中に精神課題を行わせた．精神課題は検者に

よって提示された光に対して，被検者がその光を指し示す

までに要した時間で評価された．その結果，運動強度と精

神課題の間に逆U字の関係があり，計算成績が最も高く

なる運動強度は38％
･
VOmaxであると指摘している．

（2）運動継続時間と計算成績

Tomporowski and Ellis（1986）は一過性運動と認知機

能に関する論文をまとめたレビューにおいて，10分間以下

の短時間の運動は計算成績に影響せず，10分間以上の運動

後には計算成績が低下するとしている．同様に権藤

（2002）は，ジョギングにおける10分間運動後と30分間運

動後において計算効率を比較した結果，30分間運動の方が

疲労感をもたらし計算効率を減少させたと考察している．

これらの報告より，同じ運動強度であれば短時間運動より

も長時間運動の方が疲労感をもたらし，計算成績を低下さ

せる可能性が考えられる．また，柏原ら（1999a，b）は

成人男性を対象にした自転車こぎ運動において，運動強度

と運動時間の両方を操作して計算課題の解答速度の変化を

検討した．その結果，運動時間を一定に定めた場合におい

て，運動負荷と課題解答速度の間に逆Ｕ字の関係を認めて

いる．さらに，課題解答速度が最大となる運動負荷につい

て，５分間の運動条件では10分間および15分間の運動条件

よりも強い負荷強度を必要とすることを示している．この

結果より，計算成績が最大となる至適運動負荷について，

単に運動時間を運動負荷として捉えることは不適切であ

り，運動強度と運動時間を総合したものを運動負荷として

捉える方が適当であることが考えられる．

（3）体力レベルと運動時の計算成績

被検者の体力レベルと計算成績について，Heckler and
 

Croce（1992）は成人女性18名を体力レベルの優劣で2群

に分け，各群において20分間運動後，40分間運動後におけ

る計算課題の解答速度をそれぞれ比較した．運動は両群と

もに予想最高心拍数の70％強度でのウォーキングまたは

ランニングとされた．その結果，20分間運動後では両群に

おいて有意に課題解答速度が上昇したが，40分間運動後で

は体力に優れた群のみで課題解答速度が上昇したことを

報告している．また，Sjoberg（1980）は心理学専攻群

（untrained）24名と体育学専攻群（trained）24名という

体力レベルの異なる２群に対して，自転車こぎ運動後に短

期記憶課題を施し比較した．その結果，体育学専攻群が心

理学専攻群と比較して有意に成績が高いことを示したとし

ている．

これらの報告より，運動強度と運動時間によって構成さ

れる総合的な運動負荷は被検者の体力レベルに応じた相対
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的なものとして捉えることができる．ゆえに，身体運動と

計算成績，また身体運動と精神課題成績の関係は，運動負

荷に対する被検者の疲労耐性を考慮した上で考えていくこ

とが妥当である．

3. 中枢疲労因子としてのアンモニア

（1）身体運動とアンモニア産生

渡邊（1995）によると，体内におけるアンモニア産生器

官は消化管，骨格筋，腎臓，脳である．しかしながら，運

動負荷時におけるアンモニアの生産経路は主に骨格筋にお

けるプリンヌクレオチド回路（purine nucleotide cycle :

PNC）であるとされている（荻野，1999）．運動中の筋で

はアデノシン三リン酸（adenosine triphosphate:ATP）

が消費されアデノシン二リン酸（adenosine diphosphate:

ADP），AMPが生成される．ADPは ADP＋PCr→

ATP＋Cr，または2ADP→ATP＋AMPの反応により

ATPに再合成される．一方，AMPはPNCにおいて

ATPに再合成される．この過程においてアンモニアが産

生される．PNCにおけるAMPからATP再合成の過程

は，まずAMPがAMP 脱アミノ酵素の作用によりイノ

シン酸（inosine 5’-monophosphate:IMP）に脱アミノ化

される．そして，生じた IMPがアデニロコハク酸を経由

して再びATPを生成するというものである（Fig.2）．

この過程においてAMPが IMPに脱アミノ化される際

にアンモニアが放出される（Sahlin, 1978;Victor et al.,

1983)．

荻野（1999）は短時間の運動負荷において，運動時の血

中アンモニアとPNC代謝物であるヒポキサンチンとの間

に正の相関関係を認めている．またPatterson et al.

(1983)，Fishbein et al. (1990）はAMP脱アミノ酵素欠

損症の患者において運動時のアンモニア上昇が認められな

いことを報告している．これらの報告より，運動時におけ

るアンモニアの上昇はPNCにおけるAMP分解によるも

のが主であることが考えられる．

PNCを促進させるAMP脱アミノ酵素の活性につい

て，Wheeler and Lowenstein(1979）はADP，AMPの増

加により亢進し，ATP，グアノシン三リン酸（guanosine
 

triphosphate:GTP）の増加により抑制されるとしてい

る．さらに，Setrow and Lowenstein (1967）は組織細胞

内のpHが6.1から6.5にあるときにAMP脱アミノ酵素

活性が最も亢進するとしている．運動中には筋中の乳酸や

ピルビン酸が増加しており，疲労状態での筋中のpHはお

およそ6.4になっていると推察されている（Sahlin,1978)．

これより，疲労に伴うpHの低下はAMP脱アミノ酵素を

活性化させる可能性が考えられる．

Fig.2. Ammonia synthesis in purine nucleotide cycle.Modified from Victor et al.(1983).
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AMP脱アミノ酵素の骨格筋への相対的分布について，

Banister and Cameron (1990）は筋線維タイプⅡbにお

いて分布が一番多く，続いてⅡa，Ⅰの順になるとしてい

る．さらにSchlicht et al. (1990）は，短距離選手を対象

に自己最高記録の82.5％，85％，87.5％，90％で300m

走を行わせた後の血中アンモニア値を測定した．その結

果，運動前と比較して87.5％，90％強度の300m走後に

おいて血中アンモニア値の有意な上昇を認め，運動中のア

ンモニア上昇は筋線維タイプⅡbの活性化によるもので

あると考察している．

これらの先行研究より，筋線維タイプⅡbやⅡ aを動

員するような強度の高い運動時やpHの低下を伴う疲労時

においてアンモニアの産生が高まることが推察される．

（2） 脳におけるアンモニア代謝

脳内アンモニア上昇の因子は外因性と内因性に分けられ

る．外因性因子は血中から脳への取り込みであり，内因性

因子は脳内における産生である．脳内アンモニア上昇の外

因性因子について，血中から脳へのアンモニアの移動に関

しては多くの報告がある．Lockwood et al. (1979）は肝

臓疾患者において，血中アンモニアと脳内アンモニアに関

連があることを示している．また，Cooper et al.(1979）

はラットの脳においてアンモニアが血中から脳に取り込ま

れることを認めた上で，血中のアンモニア濃度とpHが脳

におけるアンモニアの取り込みに影響する因子であるとし

ている．運動と脳内アンモニア上昇の関係について，

Okamura et al.(1987）はラットを用いた実験において，

運動によって脳内アンモニアが上昇したことを認めてい

る．さらに，Banister and Cameron (1990）は運動によ

って引き起こされる高アンモニアについてまとめたレビュ

ーにおいて，運動によって上昇した血中アンモニアは血液

脳関門を通過し脳へ侵入するとしている．これらの報告よ

り，血中アンモニアは脳に取り込まれるものとして考える

ことができ，運動による血中アンモニアの上昇が脳内アン

モニアを上昇させる可能性も高いと言える．

一方，脳内アンモニア上昇の内因性因子は，脳PNCに

おけるアスパラギン酸の脱アミノ反応によるアンモニア産

生が主であるとされている（渡邊，1995）．Berl et al.

(1962），Cooper et al.(1979）はグルタミン合成酵素がグ

リア細胞に局在することを示した上で，脳内アンモニアは

主にグリア細胞においてグルタミン酸と反応を起こし，グ

ルタミン合成酵素によってグルタミンに変換されるとして

いる．脳内においてアンモニアはNH の形で存在し，

グルタミン酸のアミド基に転入されグルタミン合成酵素の

作用によりグルタミンとなる．生じたグルタミンはその

後，神経細胞に供与され神経伝達物質であるγアミノ酪

酸（gamma amino butyric acid :GABA）やグルタミン

酸に合成されるか，中性アミノ酸の脳内輸送機構とともに

脳外に流出する（渡邊，1995）．

（3）アンモニアが中枢機能に及ぼす影響

Banister and Cameron(1990），堤ら（1988）によると，

アンモニアは血液を介し，血液脳関門を通過することが可

能な毒性物質である．さらに，アンモニアの毒素は筋力低

下，運動コーディネーション低下，昏迷および失調を起こ

し得るとされ，末梢性・中枢性疲労をもたらす原因物質で

はないかと考えられている．運動時におけるアンモニアに

よる中枢疲労についてBanister and Cameron(1990）は，

アンモニアの毒素はコーディネーションの低下などの運動

系や意識レベルに対する中枢疲労として脳機能に対して深

刻な影響を与えると主張している．加えて脳内アンモニア

上昇によって，脳におけるグルタミン酸やGABAなどの

神経伝達物質が減少し，この神経伝達物質の減少が中枢機

能にネガティブな影響を与えると示唆している．アンモニ

アが中枢へ及ぼす影響については臨床実験と動物実験によ

ってこれまでに多くの知見が得られており，エネルギー代

謝関連物質に及ぼす影響と神経伝達機能に及ぼす影響の２

つに分けて考えることができる．

ⅰ）アンモニアがエネルギー代謝関連物質に及ぼす影響

McCandless and Schenker(1981）は高アンモニア血症

を有するマウスの脳を用いて，脳エネルギー代謝関連物質

について検討した．その結果，意識覚醒の中枢と考えられ

ている脳幹網様体賦活系において，PCr，ATP，糖濃度

の低下を認めている．対照として，意識の発現に関与しな

い領域とされる中脳丘体においてはこのような変化が全く

認められないことから，この脳幹網様体賦活系の変化はア

ンモニアによる特異的なものであるとしている．また，

Hindefelt et al. (1977）は門脈-大循環系短絡路を作製し

たラットにアンモニア急性負荷を行った．その結果，アン

モニア投与から１時間後には脳症の進行が認められ，脳内

の酸素代謝率の減少，全脳におけるATPとPCrの濃度

低下を認めた．これらの報告より，アンモニアは脳エネル

ギー代謝に対して抑制作用を持つことが示唆される．これ

らの先行研究における高アンモニア血症は運動に起因する

ものではないが，運動において上昇したアンモニアが脳エ

ネルギー代謝に対して抑制作用を有する可能性も考えられ

る．

ⅱ）アンモニアが神経伝達機能に及ぼす影響

アンモニアが神経伝達機能に及ぼす影響は，脳内アンモ

ニア代謝亢進によって生じる神経伝達機能不全である．こ

れは脳内における神経伝達物質の減少に起因する．近年ま

で，脳内においてアンモニアがグルタミン酸と反応しグル

タミン合成酵素の作用によってグルタミンへ変換される変

化は，脳毒性を有するアンモニアに対する解毒作用である

と考えられていた．しかしながら，Takahashi et al.

(1991），Hawkins and Jessy(1991）はグルタミン合成酵
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素の阻害剤を投与したラットに対してアンモニア負荷を行

った結果，血中と脳内アンモニアの上昇を認めたが高アン

モニア血症の症状を示さなかったとしている．これらの報

告より，アンモニアそのものに中枢に対する毒性がある可

能性は低く，アンモニアの中枢疲労にはグルタミン酸の関

与が前提であると考えられている．グルタミン酸は非常に

重要な興奮系神経伝達物質であることは広く知られている

（Butterworth et al.,1987;渡邊，1995）．脳内アンモニア

上昇は，グルタミン酸がアンモニアをアミド基に転入し，

グルタミン合成酵素の作用によりグルタミンに変換すると

いう反応を生じさせる（Cooper et al,1979）．その反応の

結果として脳内グルタミン酸の減少（Butterworth et al,

1987），つまりグルタミン酸作動性シナプス部位における

興奮性神経伝達物質の減少を招き，中枢における神経伝達

機能不全を引き起こしていると考えられている．

一方，抑制系シナプス伝達過程に対するアンモニアの影

響として抑制性神経伝達物質であるGABAに対する影響

が報告されている．GABAはグルタミン酸を前躯体とす

る抑制性神経伝達物質であり，脊髄レベルでの運動系の調

節作用を有すると考えられている（Cazalets, 1994）．ま

た，GABAは持続運動との関係が考えられており，

Chaouloff et al.(1986）は持続運動後のラットの脳組織に

おいてGABAの減少を認めている．同様にGuezennec et
 

al.(1998）は最大運動後のラットの線条体において，運動

前と比較してGABAの有意な減少を認めている．さら

に，Abdelmalki et al. (1997）はラットにGABA作用薬

を投与して運動をさせた結果，投与群は対照群と比較して

最大運動時間が有意に亢進したことを報告している．これ

らの報告より，GABAは持続運動においてポジティブな

作用を有する物質であることが示唆される．これとは逆

に，アンモニアの上昇によってGABAが減少した場合，

持続運動に対してネガティブな作用を有する可能性が考え

られる．Copper and Plum(1987）はグルタミン酸はGABA

の前躯体であるので，脳内アンモニア上昇によるグルタミ

ン合成はグルタミン酸とGABAの両者の減少を強調する

と示唆している．以上の先行研究より，脳内アンモニア代

謝亢進によるグルタミン酸，GABAの減少はそれぞれ神

経伝達機能，持久的運動の遂行にネガティブな影響を与え

るものとして考えることができよう．

おわりに

本稿では「サッカーにおける中枢疲労が状況判断能力に

及ぼす影響と中枢疲労因子としてのアンモニア」に着目し

て，1）サッカーにおける生理的応答，2）身体運動と計算

成績の関係，3）中枢疲労因子としてのアンモニアについ

ての知見をまとめ，概観した．

それらの内容をまとめると，1）サッカーの運動形態は

さまざまな強度の走運動を基本に，ジャンプ，ターン，キ

ック，ドリブル，タックルなどの高強度運動が不規則に要

求される間欠的運動であり，試合中の平均酸素摂取量は

70-80％
･
VOmaxの範囲にある．また試合中や試合直後の

Fig.3. Relationship between blood ammonia and error rate in 2nd and 3rd calculation tasks in each
 

condition.r＝0.65.There is significant correlation between blood ammonia and error value
(p＜0.05).n＝30.Unpublished data.
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データから推測すると，一時的に血中乳酸値が10mmol/ℓ

以上になる局面の存在が考えられる．2）運動負荷と計算

成績の逆Ｕ字関係を認める知見は多い．その場合，運動強

度と運動時間を総合して捉えることが妥当であろう．ま

た，解答速度と正確性という両面からの検討が一層必要と

される．さらに，これらの問題は運動負荷に対する被検者

の疲労耐性を考慮した上で論じられる必要があろう．

3）運動時におけるアンモニアの生産経路は主に骨格筋

内のプリンヌクレオチド回路であり，速筋線維を動員する

高強度運動時やpHの低下を伴う疲労時においてアンモニ

アの産生が高まることが推察される．また，運動によって

上昇した血中アンモニアは血液脳関門を通過して脳内アン

モニアを上昇させ，脳エネルギー代謝に対して抑制作用を

有する可能性がある．さらに，脳内アンモニア代謝亢進に

よるグルタミン酸，GABAの減少がそれぞれ神経伝達機

能，持久的運動にネガティブな影響を与えると考えること

ができよう．

著者らは，サッカーでの走運動をシミュレートした長時

間の高強度間欠的運動の前後で選手に加算作業を行わせた

結果，誤答量が増加したことを明らかにした(未発表資料，

Fig.1)．また，高強度間欠的走運動と持続走によって上

昇した血中アンモニアと誤答量との間に相関関係を認めて

いる（未発表資料，Fig.3）．「サッカーにおける中枢疲労

が状況判断能力に及ぼす影響と中枢疲労因子としてのアン

モニアの関与」という問題に対して，アンモニアの産生に

運動の形態・強度・時間がどの程度関与しているのか，ど

の程度の血中アンモニアがどの程度の中枢疲労を引き起こ

すのかを今後検討していく必要があろう．さらに，運動誘

発性の中枢疲労を評価する際，量的・質的な両側面から検

討していくことの重要性も改めて浮き彫りになった．長時

間にわたる激しい身体運動と高度な状況判断が要求される

サッカーにおいて，必然的にもたらされる中枢疲労現象を

的確に捉え，そのメカニズムを追究していくことは，サッ

カーの試合における中枢疲労を軽減し，より高いパフォー

マンスをめざすためにも意義深いことであろう．今後のさ

らなる研究の発展が期待される．
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要 旨

本稿では「サッカーにおける中枢疲労が状況判断能力に及ぼす影響」に着目し，1）サッカーにおける生理的応答 2）

身体運動と計算成績の関係 3）中枢疲労因子としてのアンモニア，についての知見をまとめ概観した．

1）サッカーの運動形態はさまざまな強度の走運動を基本に，ジャンプ，ターン，キック，ドリブル，タックルなどの

高強度運動が不規則に要求される間欠的運動であり，試合中の平均酸素摂取量は70-80％
･
VOmaxの範囲にある．また試

合中や試合直後のデータから推測すると，一時的に血中乳酸値が10mmol/ℓ以上になる局面の存在が考えられる．2）運

動負荷と計算成績の逆Ｕ字関係を認める知見は多い．その場合，運動強度と運動時間を総合して捉えることが妥当であろ

う．また，解答速度と正確性という両面からの検討が一層必要とされる．さらに，これらの問題は運動負荷に対する被検

者の疲労耐性を考慮した上で論じられる必要があろう．3）運動時におけるアンモニアの生産経路は主に骨格筋内のプリ

ンヌクレオチド回路であり，速筋線維を動員する高強度運動時やpHの低下を伴う疲労時においてアンモニアの産生が高

まることが推察される．また，運動によって上昇した血中アンモニアは血液脳関門を通過して脳内アンモニアを上昇さ

せ，脳エネルギー代謝に対して抑制作用を有する可能性がある．さらに，脳内アンモニア代謝亢進によるグルタミン酸，

GABAの減少がそれぞれ神経伝達機能，持久的運動の遂行にネガティブな影響を与えると考えることができよう．
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